UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

VNIVER4DAD NACIONAL
AVENMA DE
MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

“ EFECTO DE LAS DEFORMACIONES POR CORTANTE
EN LOS DIAGRAMAS MOMENTO-CURVATURA M-¢ DE
SECCIONES DE CONCRETO REFORZADO Y SUS
IMPLICACIONES EN LA EVALUACION Y DISENO
SISMICO DE ESTRUCTURAS ”

TESIS

PARA OPTAR POR EL TiTULO DE:

INGENIERO CIVIL

PRESENTA:
HERLINDO MENDEZ ROMERO

TUTOR: ,
DR. A. GUSTAVO AYALA MILIAN

México D.F mayo 2011

\NGENIER/4




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Agradecimientos

Agradezco a Dios por permitirme seguir en el camino, porque sin su
bendicion y ayuda todo lo que he logrado no hubiera sido posible; a mi

familia por su carifio y apoyo incondicional; a mis verdaderos amigos.

A mis profesores, entre ellos a mi Director de Tesis el Dr. Gustavo Ayala
Millian y al Dr. Gelacio Juarez Luna, porque realizan una noble labor
impartiendo sus conocimientos y han dejado y siguen dejando una huella
imborrable en mi y porque son un ejemplo a segquir, por permitirme formar
parte de su equipo de trabajo por su apoyo y asesoria académica brindada
durante mi estancia en el Instituto de Ingenieria, por la paciencia y

dedicacion mostrada.

A mis comparneros de cubiculo al M.l. Marco Antonio Escamilla y en
especial por su valiosa ayuda al M.l. Hugo castellanos y al M.l. José
Barradas, por brindarme su amistad y compartir sus conocimientos sin
esperar nada a cambio. Por ultimo agradezco al Instituto de Ingenieria y a
CONACYT por la beca otorgada durante la elaboracion de la presente tesis.




CONTENIDO

1 INTRODUCCION 1
1.1 Definicién del problema 1
1.2 Antecedentes 2
1.3 Objetivos y alcances del trabajo 3

2 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES EN SECCIONES DE CONCRETO REFORZADO 5
2.1 Introduccién 5
2.2 Concreto no cofinado 6

2.2.1 Mddulo de Elasticidad 7
2.2.2 Modelo de Hongestad 8

2.3 Concreto confinado 9
2.3.1 Modelo de Kent y Park 11
2.3.1.1 Modelo de Park Modificado 14

2.3.2 Modelo de Mander 15

2.4 Acero de refuerzo 20
2.4.1 Modelo de Park y Paulay 22

2.4.2 Modelo de Mander 23

2.4.3 Modelo de Ahmad y Shah 24

3 RELACION MOMENTO-CURVATURA M- 26
3.1 Relacién Momento-Curvatura M- 26

3.1.1 Definicién de los principales puntos que componen el diagrama M- 28
3.1.2 Determinacion tedrica de la curva Momento-Curvatura 30




4 RELACIONES M-(p COMO HERRAMIENTA EN LA EVALUACION Y DISENO SiSMICO
DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO

4.1 Evaluacién y disefio sismico de estructuras de concreto reforzado

4.2 Diagramas Momento-Curvatura en la evaluacidn y disefio sismico de estructuras de concreto
reforzado

4.2.1 Ductilidad de curvatura g

4.2.2 Otras aplicaciones de la relacion Momento-Curvatura

4.3 Ejemplos de diagramas Momento-curvatura

5 Influencia de la fuerza cortante en las relaciones M- de secciones de concreto
reforzado y su impacto en la evaluaciéon y disefio sismico de estructuras de
concreto reforzado.

5.1 Influencia de las deformaciones por corte en los diagramas M-@.

5.2 Comparacion de diagramas M- considerando y no el efecto de cortante.

5.2.1. Consideracion de flexion

5.2.2. Consideracion de flexion y cortante

5.3 Repercusiones de las deformaciones por corte en la evaluacion y disefio sismico.

5.3.1. Idealizacion a nivel seccion.

5.3.2. Idealizacion a nivel estructura.

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7 TRABAJOS FUTUROS

8 REFERENCIAS

34

34

35

35

36

37

41

41

43

43

52

64

64

64

65

71

72




Capitulo 1 Introduccion

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Definicion del problema

En la actualidad el concreto reforzado sigue siendo uno de los materiales mas
usados en la construccién de obras de Ingenieria Civil debido a su versatilidad y
economia, es por eso que desde hace mas de tres décadas los ingenieros han
llevado a cabo una serie de investigaciones con el objetivo de lograr que el

concreto reforzado presente un buen comportamiento ante sismos.

Las estructuras construidas hace mas de dos décadas tienen poco refuerzo
transversal y bastante refuerzo longitudinal. En consecuencia en esas estructuras
es fundamental la incorporacion del efecto de corte al de flexién, en los modelos

numeéricos de calculo, Aguiar (2009).

Por tal motivo cuando se estudia el comportamiento en las secciones de
concreto reforzado, se deben conocer sus curvas esfuerzo-deformacién del
concreto, el acero de refuerzo longitudinal y transversal, ya que estas son

requeridas para elaborar el diagrama momento-curvatura, utilizado en la
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Capitulo 1 Introduccion

evaluacioén y el disefio sismico, con la finalidad de tener un estimado de que tan
segura sera una estructura en el caso de un sismo; y asi poder evaluar sus
deformaciones y garantizar que el colapso no se llegue a presentar. Por lo antes
mencionado, es necesario analizar el efecto de las deformaciones por cortante en
los diagramas momento-curvatura en secciones de concreto reforzado y sus

implicaciones en la evaluacion y disefio sismico de estructuras.
1.2 Antecedentes

Existen varios trabajos en el que se incorpora la combinacion del efecto de
flexién con el cortante, entre los cuales se hallan los desarrollados por Vecchio y
Collins en 1986 y 1988, Collins y Mitchell en 1997, Ichinose en 1992, Priestley y
Calvi en 1991, Priestley y Seible en 1994, Hakuto et al en 1995, Priestley et al en
1994, Satyarno en 2000, Bents y Collins en 2000, y Aguiar en 2009. Debido a que
los trabajos existentes son de reciente realizacién, en el diseio actual no se
considera la interaccion entre la flexién y el corte, ya que este se hace en forma
independiente, por lo que el disefio del refuerzo transversal de una estructura de
concreto reforzado, compuesta por vigas y columnas se le obtiene por capacidad
para que primero ocurra la falla por flexion y posteriormente la falla de corte.

En los disefios actuales es comldn que no se considere o se pase por alto la
combinacién entre la flexion y el cortante. En algunos edificios antiguos que fueron
construidos hace mas de dos décadas, se tiene una gran cantidad de refuerzo
longitudinal pero poco refuerzo transversal, por o que es de suma importancia
revisarlos incorporando la combinacién de la flexion y el cortante, ya que estas
estructuras pueden presentar una falla fragil por corte, la cual no es deseable o
empezar una falla por flexion y posteriormente presentarse una falla por corte,
Aguiar (2009).

Universidad Nacional Autdnoma de México Facultad de Ingenieria




Capitulo 1 Introduccion

El avance en la comprension y evaluacion cuantitativa del comportamiento de
miembros sujetos a flexion y cortante ha sido sensiblemente menos espectacular.
Cientos de publicaciones, la mayoria de las cuales han aparecido en los ultimos
15 anos, hablan de la complejidad del problema. La transmision de fuerza cortante
en vigas de concreto reforzado se apoya fuertemente en la resistencia a tension y
compresién del concreto, por lo que no es de sorprender que una falla a cortante
por lo general sea no ductil, Park y Paulay (1971). Debido a su complejidad pocos
son los estudios realizados en los cuales se considere el efecto de las
deformaciones por corte. Por tal motivo es de interés que en este trabajo de
investigacién se analice la contribucién del cortante en los diagramas momento-

curvatura, en miembros sujetos a la interaccion de flexion y cortante.
1.3  Objetivos y alcances del trabajo

Este proyecto de tesis tiene como objetivo principal, analizar la contribucion de
las deformaciones debidas al cortante en las secciones mas comunes de vigas
rectangulares de concreto reforzado, en los diagramas momento-curvatura. La
importancia de la relacibn momento-curvatura radica en predecir los valores de
sobrerresistencia; es decir que con los diagramas M-¢@ se puede proponer una
aproximaciéon bilineal, con la finalidad de obtener la curvatura de fluencia y la
curvatura ultima obteniendo a través de su cociente la capacidad de ductilidad de
curvatura de la secciéon en estudio, lo que permitira al disenador predecir el
comportamiento de la estructura. En la evaluacién y diseno sismico, al realizar un
analisis sismico no lineal se requiere conocer el diagrama M-, por otro lado es
aconsejable que las secciones de los elementos estructurales, presenten
ductilidades grandes, con el propésito que la estructura disipe la mayor energia de
deformacion posible, para que no colapse de manera subita ante la presencia de
sismos.

El objetivo del presente trabajo de investigacion, es realizar un estudio
comparativo presentando la variaciébn en los diagramas momento-curvatura,
considerando y no el efecto por cortante. El estudio se realizara variando las

cuantias de refuerzo longitudinal a tensién y el refuerzo a compresién, y en
Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de Ingenieria




Capitulo 1 Introduccion

algunos casos variando la cuantia de refuerzo transversal. También se realizaran
comparaciones entre los modelos de las curvas esfuerzo-deformacién del concreto
confinado y no confinado, dichas comparaciones se realizardn con los modelos
mas utilizados en la actualidad, con la finalidad de dar al disefiador algunas bases
para decidir cual seria el mejor modelo a utilizar, cuando se desea calcular el
diagrama M-@. Por otro lado se menciono que por medio de los diagramas M-¢ se
puede conocer la resistencia, la ductilidad de curvatura y la rigidez de una seccién,
en las diferentes ramas de dicho diagrama. Por esta razén es necesario analizar
su comportamiento; el cual le permitira al Ingeniero plantear soluciones orientadas

a la evaluacién y disefio sismico.

La metodologia para realizar el estudio, consiste en elaborar y analizar
diagramas M-¢, para secciones rectangulares de vigas de concreto reforzado con
refuerzo longitudinal y transversal. Las secciones que se analizaran han sido
previamente disefadas para resistir las cargas de servicio, ademas su geometria
cumple con las especificaciones del Reglamento de Construccion para el Distrito
Federal, RCDF-2004, GDF, (2004).

Para el calculo de los diagramas M-, se utiliza el programa Response 2000, el
cual se basa en el modelado de secciones para cualquier tipo de geometria. El
programa asume la hipétesis de deformacién plana y define el comportamiento de
los materiales constitutivos de la seccién en estudio, también puede considerar la
carga axial y la torsién, utilizado para el modelado de vigas, columnas y pilas,
Bents et al, (2000).

En el desarrollo del presente trabajo se pretende comparar los resultados
obtenidos de forma analitica, constituyendo una fuente para el disefiador que le
permita establecer enlaces con lo reportado por otros autores a nivel teérico y
experimental en el tema. Como ya se mencioné se utilizardn secciones
rectangulares, con refuerzo longitudinal y transversal, generando diagramas M-¢
en los cuales se analice el efecto de de las deformaciones debidas al cortante. El
estudio se realizara variando parametros tales como: geometria de la seccion, con
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diferente relacién ancho-peralte, cantidad de refuerzo longitudinal a tensién y a
compresién y cantidad de refuerzo transversal.

La estructura de este trabajo de tesis presenta una breve descripcion de los
antecedentes referentes a este estudio, seguido del marco tedrico, trabajo
analitico, resultados de los modelos, y finalmente se plantean las conclusiones y

recomendaciones de trabajo futuro.

Universidad Nacional Autdnoma de México Facultad de Ingenieria




Capitulo 2 Propiedades de los materiales en secciones de concreto reforzado

CAPITULO 2

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES EN
SECCIONES DE CONCRETO REFORZADO

2.1 Introduccion

El concreto posee una gran resistencia a esfuerzos de compresion y una
pequena resistencia a esfuerzos de tensién por lo que su funcién es resistir los
esfuerzos de compresiéon que se inducen en los elementos de concreto reforzado
bajo las acciones de disefio. Por lo que en elementos estructurales es necesario
reforzar por medio de acero de refuerzo, de tal forma que este resista las fuerzas

de tensidén que se inducen en los elementos por las acciones de disefio.

Para los fines de andlisis y disefio de estructuras de concreto reforzado,
ademas de la resistencia maxima a esfuerzos de compresion del concreto, es
necesario conocer otras propiedades mecanicas como son las deformaciones
unitarias maximas, Uultimas y esfuerzos de compresiOn &max Y a Eun

respectivamente, asi como su modulo de elasticidad. Estas propiedades se
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Capitulo 2 Propiedades de los materiales en secciones de concreto reforzado

pueden obtener de su curva esfuerzo-deformacién la cual describe las
deformaciones unitarias, estas deformaciones se presentan en un espécimen
sometido a diferentes niveles de esfuerzos de compresién como se muestra en la
fig. 2.1.

En este capitulo se describen brevemente algunos modelos analiticos de las
curvas esfuerzo-deformaciéon que son mas aceptados en la actualidad, para el
concreto simple o no confinado y del concreto confinado, también se describen los

mas aceptados para el acero.
2.2 Concreto no confinado

El concreto no confinado, es un material que se comporta de forma adecuada a
la compresién, pero débil en tensién, lo que limita su aplicabilidad como material
estructural. Para resistir tensiones, se emplea acero de refuerzo, generalmente en
forma de barras, colocado en las zonas donde se prevé que se desarrollaran
tensiones bajo las acciones de servicio. El acero restringe el desarrollo de las
grietas originadas por la poca resistencia a la tension del concreto.

Para el concreto simple o no confinado, es importante conocer su curva
esfuerzo-deformacion, dicha curva se obtiene de forma experimental mediante
mediciones de deformaciones unitarias de ensayos en cilindros de concreto con
una edad de veintiocho dias, sometidos a compresién uniaxial con una velocidad
de carga moderada. Las dimensiones estandarizadas de los cilindros son de
305mm de altura y 152mm de diametro (relacion altura-diametro igual a dos).

La curva esfuerzo-deformacion tiene como caracteristicas generales que en su
rama inicial es relativamente lineal aproximadamente hasta la mitad de la
resistencia maxima a compresiéon, después de que se supera esta primera rama,
la curva tiende a hacerse horizontal hasta alcanzar su resistencia maxima. En las
curvas esfuerzo-deformacién del concreto de alta resistencia su forma tiende a ser

puntiaguda cerca de la resistencia maxima, mientras que las curvas de concreto
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de baja resistencia tienen mesetas planas y amplias después de superar la zona

elastica lineal.

Como se muestra en la fig.2.1 la pendiente de la ultima rama de la curva es
negativa debido a que después de que se alcanza la €cmax, €l concreto no es capaz
de tomar esfuerzos adicionales y por lo tanto la resistencia decrece, la curva
termina donde se alcanza la deformacién unitaria de aplastamiento del concreto
€cut- También se ha observado que la deformacion unitaria asociada a la

resistencia maxima gcmax €S aproximadamente igual a 0.002.

fe (Mpa )

fCmax 1

fege | — /0 - &

| | €
8CmaX gcult

Fig. 2.1 Curvas esfuerzo-deformacion a compresion en
cilindros estandar (Paulay y Priestley, 1992).

2.2.1 Modulo de Elasticidad

El Médulo de Elasticidad es la pendiente de la rama inicial de la curva esfuerzo-
deformacion unitaria del concreto y aumenta con la resistencia a compresion del
concreto. Esta propiedad del concreto es muy importante para la prediccion de las
deflexiones producidas por cargas de corta duracién en los elementos a flexién.

Su valor es funcion de la resistencia del concreto a compresion, y su valor suele

suponerse como E = 14,000,/ f'. concreto clase |, GDF, (2004).
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2.2.2 Modelo de Hognestad

A partir de la observacibn de estas caracteristicas generales se han
desarrollado modelos para la construccién de la curva esfuerzo-deformacion del
concreto.

Uno de los modelos mas conocidos y aceptados es el propuesto por
Hognestad, (1951). Es aplicable tanto para secciones circulares como para
secciones rectangulares o cuadradas. La primera rama consiste en una parabola
de segundo grado hasta alcanzar su resistencia maxima; después la curva
desciende y esta rama se representa por medio de una recta con una pendiente
“@” (ec. 2.3). Comunmente la deformacion unitaria ultima o de aplastamiento del
concreto, ¢, tienen como valor mas aceptado 0.0038. En este modelo, las
expresiones que definen las dos ramas de la curva y la pendiente de la segunda

rama son las siguientes:

e Para la primera rama:

2
fe=f¢ 280—(2)];0S£CS50 ........................... 2.1

€o €o

e Para la segunda rama:

e Para la pendiente de la segunda rama:

O~ 2.3

- 20 (gcu— €0)
donde:
E. :Modulo de elasticidad del concreto

f. :Resistencia maxima a compresion de un espécimen de concreto,
ensayado en laboratorio

g, :Deformacion unitaria asociada a la resistencia maxima del concreto, f.
Universidad Nacional Autdnoma de México Facultad de Ingenieria
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fc

fo e I

. tana = Ec

; ; e
€o Ecu

Fig. 2.2 Curva esfuerzo-deformacion del concreto
a compresion (Hognestad, 1951).

2.3 Concreto confinado

El uso del refuerzo no esta limitado a la finalidad anterior, también se emplea
en zonas de compresion para aumentar la resistencia del elemento reforzado,
para reducir las deformaciones debidas a cargas de larga duraciéon y para
proporcionar confinamiento lateral al concreto, lo que indirectamente aumenta su
resistencia a la compresién. La combinacién de concreto simple con acero de

refuerzo constituye lo que se llama concreto reforzado o armado.

El concreto armado estd compuesto por el concreto simple y el acero de
refuerzo. El concreto simple, es un material heterogéneo que se obtiene de la
mezcla del cemento, agregados y agua que resiste los esfuerzos de compresiéon y
el acero de refuerzo, estd conformado por varillas longitudinales y transversales
que le proporcionan a los elementos la resistencia a la tensién que el concreto

simple no puede soportar.

El concreto armado tiene un comportamiento complejo que ha sido estudiado
en su mayoria por medio de la experimentacion en laboratorios, por lo que para
comprender mejor su comportamiento se estudian las propiedades mecanicas de

sus componentes por separado.

Universidad Nacional Autdnoma de México Facultad de Ingenieria
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Capitulo 2 Propiedades de los materiales en secciones de concreto reforzado

El confinamiento del concreto lo proporciona el refuerzo transversal que rodea
al nacleo de una seccidén, aunque en la practica es dificil encontrar concreto no
confinado se considera asi si no se cumple con las separaciones maximas

estipuladas para las estribos de acero.

Estudios experimentales realizados por Chan (1955), Blume et al. (1961), Roy y
Sozen (1964), Soliman y Yu (1967), Sargin et al. (1971), Kend y Park (1971) y
Mander et al. (1988), indican que un buen confinamiento mejora el desempeifo de
un elemento y sus deformaciones se incrementan, haciendo del concreto un

material mas ductil.

El grado de confinamiento es funcién de la cantidad acero transversal, puesto
gue incrementa sustancialmente la resistencia a la compresién y la capacidad de

deformacion del concreto.

El confinamiento se inicia cuando los niveles de esfuerzos de compresion en el
concreto se aproximan a su resistencia maxima, en este momento las
deformaciones transversales de la seccion se incrementan debido al agrietamiento
interno progresivo, por lo cual el concreto se apoya contra el refuerzo transversal,
el cual induce a su vez una fuerza de confinamiento sobre el concreto,
aumentando asi su resistencia a compresion y disminuyendo las deformaciones

transversales.

El refuerzo transversal a base de hélices confina el concreto del ndcleo con
mas eficiencia que los estribos rectangulares o cuadrados. Esto se debe a que las
hélices proporcionan una presion continua de confinamiento en toda la

circunferencia.
Para que el confinamiento de un elemento con estribos circulares,

rectangulares o cuadrados sea eficiente, se requiere que la separacién del acero

de refuerzo transversal sea minima.

Universidad Nacional Autdnoma de México Facultad de Ingenieria
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En los siguientes incisos se mencionan brevemente los factores que
intervienen para que el confinamiento sea eficiente:
1. Cuantia de acero transversal, p,,
Separacion de estribos, s
Esfuerzo de fluencia nominal del acero longitudinal, f,
Resistencia a compresion, f’,

Esfuerzo de fluencia nominal del acero de refuerzo transversal, f,,

® 0N ® N

Relacién entre el volumen de acero confinante (estribos) y el volumen de
concreto confinado, pg

7. Cuantia de acero longitudinal, p

El acero longitudinal funciona como apoyos de los estribos, de tal modo que la
separacion entre varillas longitudinales debe ser la minima permisible, evitando asi
que el estribo se flexione.

Los esfuerzos confinantes se incrementan, si los factores antes mencionados

aumentan su magnitud.

De igual forma que en el concreto simple o no confinado, las propiedades
mecanicas de un espécimen de concreto confinado bajo cargas de compresién se
pueden conocer a partir de su curva esfuerzo-deformacién. Dichas curvas también
presentan caracteristicas generales a partir de las cuales es posible generar
modelos analiticos para describirlas. A continuacion se describen los modelos mas
conocidos y aceptados.

2.3.1 Modelo de Kent y Park

Este modelo se basa en pruebas experimentales, fue propuesto por Kent y
Park, (1971) y es aplicable Unicamente a secciones rectangulares o cuadradas. El
modelo considera que el confinamiento no tiene efecto en la resistencia, ya que

esta es igual a la de un concreto simple.
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La curva esta formada por tres ramas (A, By C), como se muestra en la
fig. 2.4. En la primera rama el efecto del confinamiento aun no se presenta y su
forma es igual a la de un concreto simple, idealizada como una parabola de

segundo grado y esta definida en un intervalo (0 < ¢, < ¢,), (ec.2.4).

La rama B (ec.2.5) se aproxima o se idealiza por una recta, inicia cuando el
concreto alcanza su resistencia maxima y concluye cuando esta se ha degradado
en un ochenta por ciento f. = 0.20f'. , definida por el intervalo (g, < &, < &50¢)-
Su pendiente es funcién de factores relacionados con el confinamiento de la

seccion.

En la rama C (ec.2.6) definida en un intervalo (e > ¢,,.), Se aprecia que el
concreto podra seguir tomando deformaciones mas alla de &,,. pero no podra
tomar esfuerzos adicionales, (fig. 2.4).

Las expresiones que definen a cada rama de la curva son las siguientes:
e Para la primera rama:

2
fCAzfc’[ﬁ—(i)] ; 0<e <& i 2.4

€o €o

e Parala segunda rama:

fCB:fC,[]‘_Z(SC_SO)] ; SOSSCSSZOC ................. 25

e Paralatercera rama:

f.CC = OZOf‘C’ y €c > EDQC  rrrrerreeraierraaaia e, 26
e, 2.7
2(esouteson—Eo)
3+e,fd
SSO‘U_ == fé—li)(:o ............................................................... 28
3 b
Eson = Z'DS ?C .................................................... 29

Universidad Nacional Autdnoma de México Facultad de Ingenieria
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Capitulo 2 Propiedades de los materiales en secciones de concreto reforzado

donde:

e. : Deformacién unitaria del concreto

g, -Deformacion unitaria asociada a la resistencia maxima a compresién del
concreto f_.

&50¢ - Deformacién unitaria asociada al 0.20f",

b. :Ancho de la seccién

s :Separacion entre los estribos

ps - Relacion entre el volumen de acero confinante (estribos) y el

volumen de concreto confinado

En la fig. 2.4 se comparan las curvas esfuerzo-deformacién de un concreto
simple o no confinado y la de un concreto confinado de acuerdo al modelo

propuesto Kent y Park, (1971).

fef ; Concreto confinado ~ -o—o0—o—o-
Concreto no confinado -o—o—o—o-

05| &t ‘

e

€ (o} 85()1.1 850c 820c SC

Fig. 2.4 Comparacién de curvas esfuerzo-deformacion de un
concreto simple y uno confinado (Kent y Park, 1971).
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2.3.1.1 Modelo de Park Modificado

A diferencia del modelo anterior éste si considera el incremento en la
resistencia a compresion debido al confinamiento, fue modificado por Park et al.
(1982), la modificacion en la curva esfuerzo-deformacién consistié en aceptar que
el efecto de confinamiento no solo incrementa las deformaciones si no también los
esfuerzos. Dicho incremento esta definido por un factor k, que depende del
confinamiento, como se muestra en la fig. 2.5. Para su definicién se emplean las
ecuaciones utilizadas en el modelo Kent y Park (1971), excepto que ahora las
variables f, y ¢, estan multiplicadas por un factor k.

Las ecuaciones que definen a cada una de las ramas de la curva son las
siguientes:

e Para la primera rama:

;@:kﬂFi—Gﬂj; 0 < £, SKEy worrmrerereeseeeeeee, 2.10
keo keo

e Para la segunda rama:

fegp = 1 —Z(ec —keo)] 5 €5 S € S €30¢ vvvevvvvnnenennnnnn 2.11
k=1+ﬁ? .............................................................. 212
7 = TR 2.13

2(esouteson—keo)

Ib/in?
4500

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

Kenty Park (1971)
Parketal (1982)

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Fig. 2.5 Comparacién de los modelos esfuerzo-deformacion para un concreto
simple, (Kent y Park, 1971) y uno confinado, (Park et al. 1982).
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2.3.2 Modelo de Mander

Este modelo propuesto por Mander et al. (1988), esta definido por una curva
continua, y también considera que el efecto del confinamiento no solo incrementa
la capacidad de deformacion del concreto ., si no también la resistencia a
compresién del concreto. Es aplicable para secciones circulares y rectangulares o
cuadradas, Popovics, (1973).

En este modelo la deformacién unitaria dltima o de falla ., del concreto se
presenta cuando se fractura el refuerzo transversal y por lo tanto ya no es capaz
de confinar al ndcleo de concreto, por lo que las deformaciones transversales del
nucleo de concreto tenderan a ser muy grandes.

En la fig. 2.6 se comparan las curvas esfuerzo-deformaciéon para un concreto no

confinado y uno confinado, segun el modelo propuesto por Mander et al. (1988).

fc Concreto no confinado

Concreto

fee| S

Primera fractura en
Esec 3 el acero tranversal

Recubrimiento
del concreto

. i
) VN
ESl ' \
| ) \
\

€co 2€c0 €p oo € €

Fig. 2.6 Comparacién de los modelos esfuerzo-deformacion para
un concreto simple y uno confinado, (Mander et al.1988).
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La curva esfuerzo-deformacion propuesta por Mander et al. (1988), se define

mediante las siguientes expresiones:

X1 fec
fom 2o 2.14
X = e 2.15
Ecc
o e, 2.16
Ec—Egec
Ece = Eco [1+5<]ch,c 1)] .......................... 217

donde:

f.c : Resistencia maxima del concreto confinado

f'c : Resistencia maxima del concreto no confinado

e. : Deformacién unitaria del concreto

g - Deformacion unitaria ultima

£, . Deformacion asociada a la resistencia maxima del concreto f;

&sp - Deformacion unitaria Gltima asociada al recubrimiento del concreto

e.c . Deformacién unitaria del concreto simple, asociada al esfuerzo maximo
confinante

E. :Modulo de elasticidad del concreto no confinado

E¢.. :Modulo secante del concreto confinado asociado al esfuerzo maximo
confinante

La resistencia maxima a compresion f,. esta en funcion de la fuerza lateral de
confinamiento efectivo (f;.), y del tipo de estribo con el que fue confinado el

elemento.
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Para secciones circulares confinadas por estribos circulares o hélices la

resistencia maxima a compresién (f..), se define mediante las siguientes

ecuaciones:

foe=f" (2.254 /1 B 1.254),Mpa ............ 218

1
fie =5 ke Psfyn o 2.19
4 Asp
= 2.20
Ps = a
7 \2
N
Koo = (1-22) 2.21
ec P T T e PP PSSP PP PP TPTPPPRONY
_st
2dg
€5 T T, s et 2.22
donde:
Asp ¢+ Area de refuerzo transversal
Ps Relacién del volumen acero confinante entre el volumen de
concreto confinado
pcc ¢ Relacién del area de acero longitudinal y el area de concreto confinada
d, : Didmetro de los estribos
k. : Factor de confinamiento efectivo. Se utiliza la expresién k.. 0 k.,
dependiendo si la seccidn es confinada con estribos circulares o
con hélices
k.., kes : Factor de confinamiento efectivo para secciones confinadas con
estribos circulares o con hélices
s', s :Separacion entre los estribos a pafo interior y exterior respectivamente
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Para secciones rectangulares o cuadradas la resistencia maxima a compresion

(f.c) , se define mediante las siguientes ecuaciones:

Foe = A F e et 2.23

fir = j—d Ko fyh  eovereoeeneeeeee et 2.24
As

fiy =2 ke fyn cveeeeeeeenee e 2.25

4o = (bede — 31, ") (1 - Zsbc) (1- zsdc) ................... 2.26

2 ! !
_yn wi s s
(1 Li=1 6bcdc><1 Zbc)(l ch)
k., =

1-pcc

donde:

fec : Resistencia méaxima del concreto confinado

f'. : Resistencia a compresion del concreto

fyn - Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo transversal

A :Factor de esfuerzo confinado, se obtiene de la fig. 2.8

pcc - Relacion del area de acero longitudinal y el area de concreto
confinada

A, : Area confinada efectiva, se utiliza 4, 0 Ag, dependiendo si la
seccion es paralela al eje “x” o al eje “y”

Agy s Agy - Area de refuerzo transversal paralela al eje “x” 0 “y”

fix s fiy : Fuerza lateral de confinamiento efectivo en direccion “x” o “y”

!

s', s . Separacioén entre los estribos a pano interior y exterior respectivamente
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En la fig. 2.7 se muestra de forma esquematica el area de concreto confinado y
no confinado de una seccién rectangular, asi como algunas de las variables que

se utilizan en las expresiones que definen el modelo de Mander et al. (1988).

Nucleo efectivo de
concreto confinado

O—w'

de I'/z ji
J

concreto no
confinado

‘ hz =8

m "
Fig. 2.7 Nucleo efectivo de concreto confinado para una seccién rectangular,
(Mander et al. 1988).

Factor de esfuerzo confinado A
001.0‘ . s 20

mayor
f1
fe

menor

f1
0.0 0.1 02 03 fe

Fig. 2.8 Factor de confinamiento, "A" para elementos cuadrados
y rectangulares, (Mander et al. 1988).

0.30
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2.4 Acero de refuerzo en estructuras de concreto

El acero de refuerzo es un material que posee una gran resistencia a tension,
cualidad por la cual se usa para resistir principalmente los esfuerzos de tensién
que se inducen en los elementos estructurales de concreto reforzado por las
acciones de disefio. Ademas, cuando los esfuerzos de compresion actuantes son
grandes, comunmente se usa refuerzo longitudinal a compresién que trabaja en
conjunto con el concreto para resistirlas, aunque para tal finalidad el refuerzo debe
estar debidamente restringido contra pandeo.

Es comun que en el disefio y evaluacion sismica se utilice una aproximacion de
la curva esfuerzo-deformacién llamado “modelo elastoplastico perfecto”, (fig. 2.9).
Al igual que en los modelos anteriores para la etapa de comportamiento elastico,
antes de la fluencia los esfuerzos en el acero f;, son proporcionales a las
deformaciones. La simplificacion en este modelo estriba principalmente en que se
desprecia el endurecimiento del acero por deformacion, al considerar que el
material no es capaz de tomar esfuerzos mayores al de fluencia, pero si

deformaciones mayores a ésta.

Las principales desventajas de utilizar el modelo elastoplastico perfecto para

propésitos de disefo o evaluacion sismica son las siguientes:

1. Se ignora la capacidad del acero para tomar esfuerzos mayores al de
fluencia f, .
2. Existe la posibilidad de que el concreto se aplaste sin que el acero haya

fluido, provocando asi una falla fragil por compresién.
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gy Esu

Fig. 2.9 Curva esfuerzo-deformacién del modelo elastoplastico
perfecto para el acero sometido a tension.

Ademas del modelo elastoplastico perfecto, existen algunos modelos que
permiten definir la curva esfuerzo-deformacion del acero a tensidén en los cuales si
se considera el endurecimiento por deformacién. La diferencia entre los modelos

existentes radica en la forma de definir la rama de endurecimiento por

deformacion.

La rama de endurecimiento por deformacion es aquella que inicia al final de la
zona de fluencia ¢, , (fig. 2.10). Esta zona se ubica después de la planicie de
posfluencia, el material vuelve a tener capacidad de absorber carga, esto debido al

endurecimiento que sufre el acero de refuerzo.

En general la curva esfuerzo-deformacién a tension estd formada por tres
ramas: rama elastica lineal, rama o planicie de posfluencia y la rama de

endurecimiento por deformacién, tal como se muestra en la fig.2.10.
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fS Rama de endurecimiento
por deformacion

fsu.... Ramade e
fy posfluencia
Rama : :
elastica i
tana =Es
o | |
& &h Esu’ ©

Fig. 2.10 Curva completa esfuerzo-deformacion del
acero sometido a tension.
Al igual que en el concreto las propiedades mecanicas de interés de una
probeta de acero se pueden conocer por medio de su curva esfuerzo-deformacion,
por lo que a continuacion se describen los modelos analiticos mas aceptados en la

actualidad.

2.4.1 Modelo de Park y Paulay

En el modelo propuesto por Park y Paulay, (1975) la zona de endurecimiento
por deformacién esta definida en el intervalo ¢, < &, < &, , donde ¢, es la
deformacién unitaria en la cual se inicia el endurecimiento del material y ¢, es la

deformacién unitaria Ultima.

El valor de los esfuerzos (f;) en la zona de endurecimiento por deformacién se

obtiene mediante la siguiente ecuacién:

f _ [mu+2 (60—m)u]f
S 7 leou+z = 230r+1)2] 7Y

Los parametros m, r y u se pueden obtener directamente de pruebas

experimentales o mediante las siguientes ecuaciones:

Universidad Nacional Autdnoma de México Facultad de Ingenieria

23



Capitulo 2 Propiedades de los materiales en secciones de concreto reforzado

fs—u(30r+1)2—60r—1
fy

m= o e, 2.29
T Egy = EGH eeeeneeneeaneieeaaae e 2.30
U = Eg = EGJl werernreirne i 2.31

donde:

fy - Esfuerzo de fluencia nominal en el acero
fsu - Esfuerzo ultimo

g : Deformacion unitaria del acero

&5, - Deformacién unitaria ultima

&, - Deformacién unitaria en la cual se inicia la zona de endurecimiento por
deformacion

2.4.2 Modelo de Mander

En el modelo propuesto por Mander et al. (1984), los esfuerzos en el acero
dentro de la zona de endurecimiento por deformacién se calculan mediante la

siguiente ecuacion:

fo= ot (= fiu) (B2 e 2.32

Esu—Esh

Con la excepcidon de "p", las variables que intervienen en la ecuacién anterior
son las mismas que las establecidas en el modelo de Park y Paulay, (1975). Por lo
tanto se pueden definir con las mismas ecuaciones, o mediante pruebas

experimentales.

El parametro "p" proporciona la forma de la rama de endurecimiento por

deformacion, y se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:
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25

)
P = W .......................................... 2.33

Esu—Egh

donde:

fs1 Y &1 son las coordenadas de un punto obtenido mediante una prueba
experimental. La magnitud de la ordenada f;; es aproximadamente el promedio de
fy ¥ fu (Rodriguez y Botero, 1996).

2.4.3 Modelo Ahmad y Shah

El modelo propuesto por Ahmad y Shah (1985), consiste en una curva
continua. Los esfuerzos en la zona de endurecimiento por deformacién se definen

mediante las siguientes ecuaciones:

fs=f+ Y(fsu + fy) ........................... 2.34
A B X 2.35
1+(A-2)X+BX?
X = B e, 2.36
Esu—Esh

donde las constantes A y B tienen los siguientes valores:
A=1.735
B =3.62

Los limites de la zona de endurecimiento por deformacion estan definidos por las

siguientes ecuaciones:

Esn = 0.0145 — 0.00009f; (KSL) ..vvvveveeeeriareiaieeianeinsn. 2.37
€y = 0.0867 — 0.00023f, (KSD) wovvveveereeieneianeaianeinnn. 2.38
fou = 7320 + 0.523f; (KSL) voveveeaeeaeeiiiieieeeiee e 2.39
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Rodriguez y Botero (1996) realizaron pruebas experimentales en varillas de
acero de refuerzo fabricados en la Republica Mexicana, por medio de estas
pruebas obtuvieron los pardmetros que intervienen en la obtencién de la curva
esfuerzo-deformacion para el acero de refuerzo a tensién. En la tabla 2.1 se
muestran algunos de los parametros obtenidos, los cuales pueden ser utilizados
en los modelos descritos anteriormente (Kent y Park, 1975, Mander et al. 1984 y

Ahmad et al. 1985).

Tabla 2.1 Parametros experimentales obtenidos por Rodriguez y Botero, (1996).

Diametro I\ﬁ) a '\ﬁ)‘a En Esu Esuu p
Grande 448.85 734.62 0.0088 0.1177 0.1493 3.474
Pequeno 451.99 729.22 0.006 0.1420 0.1815 3.362

En la fig. 2.11 se muestra la comparacion de las ramas de endurecimiento por

deformacion, para las curvas esfuerzo- deformacién del acero a tension, definidas

mediante los modelos descritos anteriormente.

MPA

755

706 1

657 1

608 +

559 1

5101

461 1

412

Ahmad y Shah o o o o

Mander et al.
Park y Paulay

]

0.02 0.04 0.06

0.08 0.10

012 &

Fig. 2.11 Comparacion de las ramas de endurecimiento por deformacion.
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CAPITULO 3

RELACION MOMENTO-CURVATURA M-¢

3.1 Relacion Momento-Curvatura M-

El comportamiento de las secciones de concreto reforzado sometidos a
acciones de disefo puede comprenderse de manera mas clara mediante el uso de
graficas que relacionen el momento flexionante resistente en una seccién con la
curvatura, correspondiente. La curvatura es el angulo que forman con la vertical, la

linea que describe el perfil de deformaciones unitarias en la seccion.

El diagrama momento-curvatura es de gran importancia en el disefio de
estructuras ante cargas estaticas y dinamicas, ya que de forma rapida se visualiza
que tan ddctil y resistente es un miembro. Ademas, el area bajo la curva
representa la energia interna, la parte bajo la region elastica es la energia de
deformaciéon acumulada en el miembro, mientras que el area bajo la regiéon de
postfluencia corresponde a la energia disipada en las deformaciones plasticas del
mismo, Hernandez, (2009).
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De la relaciobn momento-curvatura se obtiene la maxima capacidad a flexién del
elemento M, la curvatura ultima ¢,, asi como también sus respectivos momento y
curvatura de fluencia, de tal forma que estas cantidades pueden compararse con
las demandas que se tienen en el disefio. Por lo que una de las principales
aplicaciones de conocer estos valores es calcular la ductilidad de curvatura U, de
la seccion del elemento estructural a disenar, ya que como se vera en el capitulo
cuatro, la ductilidad de curvatura permite conocer si el comportamiento de la
seccién es ductil o no. Por ejemplo si un elemento tiene poca capacidad de
ductilidad de curvatura la estructura presentara una falla fragil cuando ingrese al

intervalo no lineal, lo cual no es deseable. Se requiere que la seccidén tenga un
valor alto de U, con el fin de que disipe la mayor cantidad de energia y se

distribuyan mejor los momentos, Hernandez, (2009).

La relacion momento-curvatura de una seccion de concreto reforzado se
obtiene a partir de las curvas esfuerzo-deformacién del concreto y del acero, dicha
relacion depende de la geometria, del refuerzo longitudinal y transversal de la
seccion, Aguiar, (2002).

Una consideracion de suma importancia para calcular el diagrama momento-
curvatura de una seccién de concreto reforzado, es que se deben usar relaciones
esfuerzo-deformacion representativas de las condiciones de los materiales. Por
ejemplo, si el concreto del nucleo se puede considerar como confinado, usar una
relacion para éste y otra para el concreto del recubrimiento. Si no se puede
considerar como confinado, bastara con usar una relacién esfuerzo-deformacién

para todo el concreto de la seccion.

También es aconsejable utilizar un modelo esfuerzo-deformacion para el acero
en el cual se incluya la rama de endurecimiento por deformacién, con la finalidad

de obtener resultados mas cercanos a los reales.
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La deformacién del concreto g, varia desde cero hasta la deformacién maxima
util €y, para cada una de estas deformaciones se obtiene un punto del diagrama
M-¢ en forma iterativa, imponiéndose una profundidad del eje neutro c, de tal

manera que el eje neutro final debe satisfacer dos condiciones:

1.-Equilibrio de fuerzas

2.-Equilibrio de momentos en la seccion analizada

3.1.1 Definicion de los principales puntos que componen el diagrama M-¢

En el diagrama momento-curvatura M-¢ de una seccion de concreto reforzado
existen tres puntos notables A, Y, U, (Fig. 3.1):

e A (primer agrietamiento) se presenta cuando en la fibra extrema a tensién,
el concreto alcanza su resistencia a la tensién, por falla local empiezan a
parecer las primeras grietas. En la fig. 3.1 se aprecia que la capacidad a
flexién correspondiente al punto A es muy baja por este motivo muchas
veces se le ignora, incluso en varios estudios se le considera a este punto
como el comienzo del rango elastico.

e Y (punto de fluencia del acero a tension) este punto define el final del
comportamiento elastico de la seccidén. En varios estudios se considera la
rama elastica a la recta que une el origen de coordenadas con el punto Y.

Este punto se determina cuando el acero a tensién alcanza su fluencia.

e U, este punto se establece comunmente cuando el concreto llega a su
maxima deformacion util a compresion g, o cuando el acero llega a la

rotura, el que se alcance primero, Aguiar, (2002).
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rad/m
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Fig. 3.1 Diagrama M-¢ de una seccién de concreto reforzado,

y la representacion de los puntos mas notables.

Para mayor facilidad y por cuestiones practicas la relacion momento-curvatura,

se idealiza mediante una aproximacion bilineal. Por lo que el diagrama M-¢ se

construye a partir de dos puntos “Y” e “U”, (fig. 3.2):

rad/m

kN-m
MU — — — — — — — — 4V
Y
MY - — Rama de ‘
R posfluencia
ama
elastica ‘
| \
| \
| \
0 ! \
0 oY ouU

Fig. 3.2 Representacién bilineal del diagrama M-¢

de una seccién de concreto reforzado.
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p

3.1.2 Determinacion tedrica de la curva momento-Curvatura

Existen suposiciones béasicas ya establecidas por la teoria de la flexidon en
elementos de concreto reforzado, utilizadas para obtener de forma teodrica el
diagrama momento-curvatura, a continuacion se presentan las siguientes hipotesis

para obtener cada punto del diagrama, Park y Paulay, (1971):

e Las secciones planas antes de la flexion permanecen planas después de la
flexion.

e Se conoce la curva esfuerzo-deformacion unitaria a compresiéon del
concreto, por lo tanto es posible estimar la distribucion y magnitud de
esfuerzos en la seccion transversal.

e Se conoce la curva esfuerzo-deformacion unitaria a tensién y compresion
del acero de refuerzo.

e Es posible despreciar la resistencia a tension del concreto sin que los
resultados se afecten en forma considerable.

¢ No hay corrimiento del acero respecto al concreto que lo rodea.

De acuerdo con las hipétesis anteriores, las de compatibilidad de
deformaciones y el equilibrio de fuerzas, el momento en una seccién de un
elemento sometido a carga axial y momento flector se determina encontrando el
equilibrio entre las fuerzas de tensién y las fuerzas de compresién. Las fuerzas de
tension se ubican en el refuerzo que se encuentra a tensién y su magnitud es el
producto del esfuerzo (f;) en estas barras por su area total (4), tal como se

indica en las siguientes ecuaciones:
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donde:

fs : Esfuerzo del acero en cualquier punto
F; : Fuerza en las barras de acero

&, : Deformacién unitaria del acero

E; :Modulo de elasticidad del acero

A .Area de acero a tension

La fuerza de compresion ( F.) se obtiene de la suma de las fuerzas de las
barras que se encuentran en compresién (Fs.), la fuerza del area de concreto que
esta en compresion (C.) y la carga axial (P) si existe. La distribucion de esfuerzos

se define mediante la siguiente expresion:

Donde:

fec :eslaresistencia maxima de un concreto confinado
b :ancho de la seccidon

ky : profundidad del eje neutro medida a partir de la fibra superior.

El factor alfa () determina la curvatura del bloque de concreto, se puede
obtener de la curva esfuerzo-deformacion del concreto, mediante las siguientes

ecuaciones:
Area bajo la curva = foscmfc A€ = O €y foc wenenenennnnanirananininananenanns 2.43
Despejando o :

S 1 2.44

Eemfec

centro de gravedad = fogcmfcec de, = (1 —y)&em fogcmfc dee covennnnn. 2.45
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donde y especifica la ubicacién de la fuerza del bloque de concreto.
Despejando y :

1 - Jo " Jeeedee 2.46

y = b [ fodeg T s
Las ecuaciones de compatibilidad indican que los esfuerzos en el concreto se
pueden escribir en términos de las deformaciones y viceversa, por lo tanto las

ecuaciones de equilibrio se pueden escribir de la siguiente forma:

7il=1 Fitensié‘n — Z?:l Ficompresic‘m — abfcckd —P=0 .t 2.47
h h
M= abficka (3= Vka) + Bt fii Asi (3= di) coovorriinieeeeec 2.48

En resumen los puntos de un diagrama momento-curvatura, se pueden calcular

mediante un proceso iterativo, tal como se indica en los siguientes pasos:

1. Proponer una deformacién unitaria méaxima en la fibra extrema a
compresién del concreto ¢
Proponer una profundidad de eje neutro, ky;
Calcular las deformaciones unitarias en el refuerzo a compresion y a
tensién

4. A partir de las deformaciones determinadas en el paso anterior y de la
curva esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo que se haya elegido se

calculan las fuerzas de tension y compresion.

6. Verificar si existe equilibrio entre las fuerzas de compresién y de tension

YPLF —abfikd, =P =0 ..o, 2.51
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Si no existe equilibrio, el proceso se repite desde el paso numero 2, por lo que
se propone otra profundidad de eje neutro k,;, hasta que se tenga el equilibrio de
fuerzas. Para el calculo de otro punto se aplica el mismo proceso.

En estas ecuaciones el subindice "i" indica con que lecho de area de acero se
esta trabajando, mientras que el superindice "j" se refiere al nUmero de iteracién

que se estd haciendo, Park, (1971).
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CAPITULO 4

RELACIONES M-¢ COMO HERRAMIENTA EN
LA EVALUACION Y DISENO SiSMICO DE
ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO

4.1 Evaluacion y disefio sismico de estructuras de concreto reforzado

Para el disefo sismico de estructuras, se cuenta con normas en las cuales su
principal objetivo es que estas no colapsen después o durante un sismo severo,
de tal forma que se deben evaluar teniendo en mente su funcionalidad y operacion
después de un sismo ya sea de poca o gran intensidad. En la actualidad la
mayoria de los reglamentos de construccion aceptan que las estructuras sufran
dano cuando son sometidas a una demanda sismica, (La demanda sismica es
aquella accién que ejerce un sismo sobre la estructura), por ello es necesario

estimar de forma adecuada su comportamiento, en el intervalo no lineal.

La evaluacién de estructuras sometidas a acciones sismicas ha sido objeto de
un gran numero de investigaciones, en anos recientes se han desarrollado

metodologias para definir el comportamiento “real” de una estructura.
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4.2 Diagramas Momento-curvatura en la evaluacion y disefo sismico de

estructuras de concreto reforzado

La relacion momento-curvatura M—-¢ es utilizada para calcular la rigidez y la
ductilidad de curvatura en las secciones de concreto reforzado, Rodriguez et al.
(2005).

Por tal motivo cuando se realiza el disefo sismico de una estructura, a manera
de evaluar si su comportamiento ante la demanda de disefio sera satisfactoria, es
necesario conocer la relacion momento-curvatura M—¢, mediante las cuales sera
posible conocer la capacidad de ductilidad de curvatura p,, la maxima capacidad a
flexién y las rigideces inicial y de posfluencia de las secciones y comparar estos
valores con los que seran demandados, Aguiar, (1996).

4.2.1 Ductilidad de curvatura L

La ductilidad de curvatura L, relaciona a la curvatura dltima ¢, con la
curvatura de fluencia ¢,, también denominada comunmente como la capacidad de
ductilidad de una seccién, esta definicién es muy utilizada en la Ingenieria sismica,
Blume et al (1961).

Con la finalidad de que una estructura sea capaz de disipar la mayor cantidad
de energia posible ante un sismo de gran intensidad, en el disefio sismico se
desea una ductilidad de curvatura, U, lo mas grande posible.

Para un elemento estructural, la ductilidad de curvatura, calculada de un diagrama
momento-curvatura, es:

_ P

N
" 9,

donde:

Qu y @y son las curvaturas ultima y la de fluencia, en la seccion considerada.
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La ductilidad de un elemento estructural se puede definir como su aptitud de
desarrollar deformacion progresiva bajo carga constante o ligeramente creciente,
sin presentar disminucion alguna en su resistencia. La ductilidad corresponde a un
comportamiento inelastico del material que implica la fluencia del mismo, por lo
gue es necesario distinguir entre la ductilidad que tiene el material y la que tiene la
seccién del elemento, Hernandez, (2009).

La ductilidad de curvatura de una seccidn se ve modificada de la siguiente
manera:

e La ductilidad disminuye si aumenta el acero a tension, As.

e La ductilidad aumenta si se incrementa el acero a compresion, A's.

* La ductilidad disminuye al aumentar el esfuerzo de fluencia del acero, f,.

e A mayor resistencia del concreto mayor ductilidad.
e A mayor deformacion mayor curvatura.
e El confinamiento aumenta la ductilidad.

e La ductilidad se reduce conforme se incrementa la carga axial.
4.2.2 Otras aplicaciones de la relacion momento-curvatura

Las principales aplicaciones de la relacion momento curvatura M-¢ se
encuentran orientadas al disefio sismico, pero también es comunmente utilizada
para calcular la rigidez de un elemento que esta trabajando en el rango no lineal.
Es decir una vez que se tiene la relacion momento-curvatura de una seccioén, se
puede encontrar la rigidez a la flexién El, para las diferentes condiciones a las que
puede estar sujeto el elemento estructural, es decir se puede obtener la rigidez en

las diferentes ramas del diagrama M-, Hernandez, (2009).

Asi el diagrama M-¢ se puede considerar como una envolvente del diagrama
histerético, sin embargo el diagrama momento-curvatura M-¢ presenta al
obtenerlo menor dificultad, comparado con el histerético. Por lo que ya se

menciond, este es utilizado para conocer la rigidez de un elemento en cualquiera
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de las ramas del diagrama M-@, también es requerido para definir la no linealidad
del material, tema que no sera tratado en este trabajo de tesis, Aguiar, (2009).

4.3 Ejemplos de diagramas Momento-curvatura

Con el objeto de ilustrar el calculo de los principales puntos del diagrama
momento-curvatura M—¢ se trabaja con diferentes modelos de concreto confinado
propuestos por: Hognestad (1951), Park modificado (1982) y Mander et al. (1988),
asi mismo se resuelve el ejemplo de una viga de seccion rectangular.

Para la elaboracién de los diagramas momento-curvatura se utilizé el programa
Response 2000, (Bents et al, 2000), los resultados obtenidos se presentan en la
fig. 2.14.

Ejemplo Numérico 1:

Calcular el diagrama momento-curvatura para la seccidbn mostrada en la fig.
2.12, las caracteristicas de la seccién se describen en la tabla 2.2. Utilizar las
relaciones esfuerzo-deformacién del concreto, propuestos por Hognestad (1951),
Park et al. (1982) y Mander et al. (1988). La curva esfuerzo-deformacién del acero
se muestra en la fig. 2.13, (ASTM A7 06 Grade 60, 1980).

)
§ i 4
<
<
4 4
la
49 0.66m
<
4 4
<
b 4 ‘ )

G——041m——O

Fig. 2.12 Viga de concreto reforzado (Ejemplo 1).
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Tabla 2.2 Caracteristicas de la viga mostrada en la fig. 2.12

Base | Peralte sep. ,
Lecho inferior | Lecho superior fy E, Iz E,
“p “h E#3 3

No de As No de As

(m) (m) |varillas| (m?) |varilas| (m?) (m) | (Mpa) (Mpa) (Mpa)| (Mpa)

0.41 | 0.66 10 |0.00508| &8 |0.00315| 0.10 | 459.2 | 199859.53 | 27.6 |27792.8

725.69
459.20

0.0021 0.0075 0.13

Fig. 2.13 Relacion esfuerzo-deformacién del acero a tension (Ejemplo 1),
(ASTM A7 06 Grade 60, 1980).

Mpa
35 P
30 W
25
20
15
10
—— Manderet al. (1988)
5 Parket al. (1982)
—=*— Hognestad (1951)
0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Fig. 2.14 Curvas esfuerzo-deformacion del concreto (Ejemplo 1).
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Resultados obtenidos de la figura 2.14:

En la fig. 2.14 se muestran las curvas esfuerzo-deformacién del concreto
obtenidas para la seccion en estudio (fig. 2.12), en la cual se observa que la forma
de la rama “elastica” es similar para los tres casos, sin embargo, el modelo
propuesto por Mander et al. (1988) presenta una mayor resistencia a compresion,

f. y una deformacidn unitaria asociada mayor que en los otros dos modelos.

kN-m
1800

1600
1400
1200
1000
800
600
400

—— Hognestad
Parket al.
200 —— Manderet al.

0 rad/m
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Fig. 2.15 Diagramas momento-curvatura (Ejemplo 1).
Resultados obtenidos de la figura 2.15:

En la fig. 2.15 se muestran los diagramas momento-curvatura para la seccion
en estudio (fig. 2.12). EIl momento de fluencia obtenido por todos los modelos es
similar, al igual que la pendiente de posfluencia. La diferencia entre un diagrama y
otro radica cuando se presenta la zona de ablandamiento, se le considera zona de
ablandamiento, aquella rama en la cual se tiene una pendiente negativa después
de que se ha alcanzado la resistencia maxima en la seccion. En el modelo
propuesto por Mander et al, (1988) la zona de ablandamiento se presenta a una

deformacion unitaria mayor que la de los otros 2 modelos evaluados.
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CAPITULO 5

INFLUENCIA DE LA FUERZA CORTANTE EN

LAS RELACIONES M-¢p DE SECCIONES DE
CONCRETO REFORZADO Y SU IMPACTO EN
LA EVALUACION Y DISENO SIiSMICO DE
ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO

5.1 Influencia de las deformaciones por corte en los diagramas M-¢

En la actualidad existe una gran cantidad de estudios sobre el comportamiento
de miembros a flexion de concreto reforzado, por lo que se conoce bien su
comportamiento y sus mecanismos de falla a flexion, sin embargo para el caso de
miembros sujetos a la interaccidén de flexion y cortante, su comportamiento tiene

menos estudios realizados debido a la complejidad del problema.

En su mayoria los miembros estructurales de concreto reforzado tienen que
resistir fuerzas cortantes, dichas fuerzas actian en combinaciéon con flexion,
fuerza axial y torsion. La transmisién de fuerza cortante en vigas de concreto

reforzado se apoya fuertemente en la resistencia a tensién y compresion del
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concreto, por lo que no es de sorprender que una falla a cortante por lo general
sea no ductil, en consecuencia se debe tratar de que no ocurra dicha falla (Park y
Paulay, 1971).

En la evaluacién y disefio sismico es de gran importancia conocer la ductilidad
de curvatura, como ya se menciond en el capitulo anterior, de tal forma que el

disenador debera asegurarse que la falla por corte no se presente.

Estudios realizados indican que en vigas de concreto reforzado con un
adecuado refuerzo transversal, la fuerza cortante no tiene influencia significativa
en el desarrollo de la capacidad a flexion, esta consideracion permite al analista
ignorar la interaccion de flexiébn y cortante, manejandolas por separado. Pero
cuando se requiere transmitir grandes fuerzas cortantes a través de una seccién,
se puede afectar la distribucion de las deformaciones por flexién en el concreto y

el acero.

En vigas de gran peralte las fuerzas cortantes pueden ser tan dominantes que
influyen en la resistencia, llegando a ocasionar que la seccién no desarrolle su
maxima capacidad a flexibn. En secciones poco esbeltas sujetas a fuerzas
cortantes moderadas, el efecto del corte en las deformaciones se desprecia. Sin
embargo en vigas rectangulares, vigas T continuas, con claros cortos y muy
peraltadas, las deformaciones inducidas por la Influencia del corte se reflejan de
forma significativa. Por esta razén el analista debe evaluar el orden de estas
deformaciones debidas al corte, (Park y Paulay, 1979).

Por tal motivo en los siguientes ejemplos se analiza la influencia de las
deformaciones por corte en los diagramas M-, en secciones de vigas

rectangulares comunmente utilizadas.
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5.2 Comparacion de diagramas M-¢ considerando y no el efecto de cortante

En los siguientes ejemplos se pretende revisar la influencia de las
deformaciones provocadas por la fuerza cortante, en los diagramas M-¢. Los
resultados obtenidos seran comparados para los diferentes casos en estudio,
considerando la flexién y considerando la interaccién de flexion y cortante. Para el
calculo de los diagramas momento-curvatura se utilizé el programa Response
2000, (Bents et al, 2000).

5.2.1 Consideracion de flexion

Ejemplo numérico 2:

Se obtuvo el diagrama momento-curvatura para la seccién de la viga mostrada
en la fig. 5.1, las caracteristicas y propiedades de la seccidén se describen en la
tabla 5.1. Se utilizaron los modelos esfuerzo-deformacién del concreto y del acero,
propuestos por Park et al. (1982) y Mander et al. (1984), respectivamente. Las

curvas de los modelos o-¢, se presentan en las fig. 5.2 y 5.3 respectivamente.

<4 1 O
4~ 4
47 4 A
49 0.45m
4 4 I
A
200 0 60
—= 2z | )
&—030m—o5

Fig. 5.1 Viga de concreto reforzado (Ejemplo 2).
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evaluacion y disefio sismico de estructuras de concreto reforzado

Influencia de la fuerza cortante en las relaciones M-¢ de secciones de concreto reforzado y su impacto en la

Tabla 5.1 Caracteristicas y propiedades de la viga mostrada en la fig. 5.1.

Se obtuvieron los diagramas momento-curvatura para distintas cuantias de
refuerzo longitudinales, estas se muestran en la tabla 5.2. Entre las cuantias de la
tabla antes mencionada se encuentra la cuantia maxima y minima que establece

el GDF, (2004) para vigas doblemente armadas. El refuerzo transversal es el

4.15

0.00257

0.024 0.028

Fig. 5.2 Modelo esfuerzo-deformacion del concreto a
compresion, Park et al. 1982).

Mpa

617.65

411.76

0.0021 0.0075

Fig. 5.3 Modelo esfuerzo-deformacion del acero a
tensién, Mander et al. (1984).

mismo en todos los casos y el recubrimiento libre es de 0.05 m.
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Base |Peralte Concreto Acero longitudinal Acero transversal
Separacion
"b"| "h" | fe E, fy 5y E, "s"
E#3
(m) (m)|(Mpa) (Mpa) |(Mpa)| (Mpa) |(Mpa)| (Mpa) (m)
0.30| 0.45 | 20.69 |11392.81| 411.76 | 205882.35 | 411.76 | 205882.35 | 0.10
Mpa
20.69
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En la tabla 5.2 se muestran los casos considerados, las cuantias de refuerzo

longitudinales y sus areas totales utilizadas para cada lecho. Con los datos de la

tabla 5.2 se encuentran los diagramas momento-curvatura y los resultados

obtenidos se indican en la fig. 5.4.

Tabla 5.2 Cuantias y areas totales de refuerzo longitudinal

(Ejemplo 2).
VIGA (0.30m x0.45m)
Lecho inferior Lecho superior
Ag o’ Al
Casos de tensién de compresion
(m?) (m?)
Cuantia min|S_2_1]0.00264 | 0.00032| 0.00216 | 0.00026
S_2 2[0.00512|0.00061| 0.00420 | 0.00050
Sub- S_2 3[0.00761 |0.00091| 0.00624 | 0.00075
cuantias |[S_2 4]0.01009|0.00121| 0.00828 | 0.00099
S_2 5[/0.01258 | 0.00151| 0.01031 0.00124
S_2 6[0.01506 |0.00181| 0.01235 | 0.00148
Cuantia maxS_2_ 10/ 0.02500 [ 0.00300| 0.02050 | 0.00246
500 Momento-Curvatura
—S821
400 1 S22
350 1 s
Esno 1 S -
?,250 1 — [ — —Ss24
| // —s25
150 //
100 A / 826
1) —S._2 10
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025(P ((;;Jz/m )0‘035 0.04 0.045 0.05

Fig. 5.4 Diagramas momento-curvatura de una viga con diferente
cuantia de refuerzo longitudinal, (Ejemplo. 2).
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Resultados obtenidos de la figura 5.4:

En la fig. 5.4 se observa que a medida que la cuantia de refuerzo longitudinal
se incrementa, la viga presenta mayor capacidad de resistir momento flexionante,
pero tiene menor capacidad de deformacién, de lo que se concluye que las
ductilidades de curvatura también seran menores. Es decir que a mayor cuantia
de refuerzo longitudinal menor sera la ductilidad de curvatura que se obtiene.

Tabla 5.3 Curvaturas, momentos y ductilidades de curvatura obtenidas
de la seccion en estudio, (Ejemplo 2).

VIGA (0.30m x0.45m)
Oy My Qu Mu Mo
Casos

(rad/m) | (kN-m)|(rad/m)| (kN-m) | (adim)

Cuantiamin| S 2 1 | 0.00195 | 41.621 | 0.04546 | 57.986 | 23.3

S 22| 0.00614 | 89.704 | 0.04413 | 106.722 | 7.19

Sub- S 2 3| 0.00675 | 136.435| 0.04287 | 152.768 | 6.35

cuantias S 24| 0.00743 | 171.701] 0.04168 | 197.743 | 5.61

S 25| 0.00817 |218.176| 0.04056 | 242.177 | 4.96

S 2 6| 0.00899 |257.944| 0.03950 | 286.165 | 4.39

Cuantiamax|S 2 10| 0.00989 |423.074| 0.03575 | 459.630 | 3.61

Resultados obtenidos de la tabla 5.3:

En la tabla 5.3 se presentan los valores de las ductilidades de curvatura pe
obtenidas para los casos analizados en el ejemplo 2, en esta tabla también se
muestran las curvaturas de fluencia ¢y, y sus respectivos momentos de fluencia
My, asi mismo se muestran los valores de curvatura ultima ¢, y de momento
ultimo M, asociados a la deformacion maxima del concreto, debido a que hubo un
aplastamiento en el concreto antes de que el acero fallara. Cabe mencionar que
los valores de curvatura ultima ¢, fueron obtenidos a partir de las expresiones

propuestas por Panagiotakos y Fardis, (2001).
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En la tabla 5.3 se observa que para las curvas inferiores con poca cuantia de
refuerzo longitudinal, la seccion presenta mayor ductilidad de curvatura, de lo cual
se concluye que la seccién tendra mayor capacidad de deformacién, por lo que la
viga presentara un comportamiento mas ductil, pero con menor resistencia a la

flexion.
Ejemplo numérico 3:

De forma similar al ejemplo anterior, en este ejemplo se calcularon los
diagramas momento-curvatura, para tres diferentes secciones de vigas
rectangulares, con diferentes cuantias de refuerzo longitudinal. Las secciones en
estudio tienen una relacibn de ancho-peralte de 1:2, 125 y 1:3, las
caracteristicas y propiedades de las secciones analizadas se muestran en la tabla
5.4.

Al igual que en el ejemplo anterior se utilizaron los modelos esfuerzo-
deformacion del concreto y del acero, propuestos por Park et al. (1982) y Mander
et al. (1984) respectivamente, (fig. 5.2 y 5.3). El refuerzo transversal es el mismo

en todos los casos y el recubrimiento libre es de 0.05 m, GDF, (2004).

Tabla 5.4 Caracteristicas y propiedades de las vigas en estudio, (Ejemplo 3).

Base|Peralte Concreto Acero longitudinal Acero transversal
’ Separacion
" b " " h " ]cc EC E ES f;} ES " S "
E#3

(m)| (m) |(Mpa)| (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) (m)

0.30] 0.60 | 20.69 [11392.81| 411.76 |205882.35| 411.76 | 205882.35| 0.10
0.30| 0.75 | 20.69 [11392.81| 411.76 |205882.35| 411.76 | 205882.35| 0.10
0.30| 0.90 | 20.69 [11392.81| 411.76 |205882.35| 411.76 | 205882.35| 0.10

Como ya se menciond para cada una de las secciones en estudio se calcularon
diferentes diagramas momento-curvatura para distintas cuantias de refuerzo

longitudinal, las cuales se muestran en la tabla 5.5.

Universidad Nacional Autdnoma De México Facultad de Ingenieria

47



Capitulo 5 Influencia de la fuerza cortante en las relaciones M- de secciones de concreto reforzado y su impacto en la
evaluacion y disefio sismico de estructuras de concreto reforzado

En la tabla 5.5 se presentan los casos considerados para cada una de las
secciones en estudio, las cuantias de acero longitudinal y areas totales para cada
lecho. Con los datos de la tabla 5.5 se obtuvieron los diagramas momento-
curvatura y los resultados se presentan en las fig.5.5, 5.6 y 5.7.

Tabla 5.5 Cuantias y areas totales de refuerzo longitudinal (Ejemplo 3).

Lecho inferior Lecho superior
P P |
Casos de As de A's
tension compresion
(m?) (m?)
Cuantiamin | S_3 1 |0.00264 | 0.00044 | 0.00216 | 0.00036
S_3_2 | 000512 | 0.00085 | 0.00420 |0.00069
Sub- S_3_3 |0.00761 | 0.00126 | 0.00624 |0.00103
cuantias S_3_4 /0.01009 | 0.00167 | 0.00828 |0.00137
S 3 5 0.01258 | 0.00208 | 0.01031 0.00170
S_3.6 |0.01506 | 0.00249 | 0.01235 |0.00204
Cuantiamax | S_3_10|0.02500 | 0.00412 | 0.02050 |0.00338
Cuantiamin | S_4 1 |0.00264 | 0.00055 | 0.00216 | 0.00045
S 4 2 |0.00512|0.00108 | 0.00420 |0.00088
Sub- S_4 3 |0.00761 | 0.00160 | 0.00624 |0.00131
cuantias S_4 4 /0.01009 | 0.00212 | 0.00828 |0.00174
S 45 ]0.01258 | 0.00264 | 0.01031 0.00217
S_4 6 | 001506 | 0.00316 | 0.01235 |0.00259
Cuantiamax | S 4 10| 0.02500 | 0.00525 | 0.02050 | 0.00430
Cuantiamin | S_ 5 1 |0.00264 | 0.00067 | 0.00211 | 0.00054
S_5 2 |0.00512 | 0.00131 0.00410 | 0.00105
Sub- S_5 3 |0.00761 | 0.00194 | 0.00609 |0.00155
cuantias S_5 4 |0.01009 | 0.00257 | 0.00807 |0.00206
S_5 5 |0.01258 | 0.00321 0.01006 | 0.00257
S 5 6 |0.01506 | 0.00384 | 0.01205 |0.00307
Cuantia max | S_5_10 | 0.02500 | 0.00637 | 0.02000 |0.00510
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Fig. 5.5 Diagramas momento-curvatura de una viga de 0.30 m x 0.60 m
con diferente cuantia de refuerzo longitudinal y mismo refuerzo
transversal, (Ejemplo 3).
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Fig. 5.6 Diagramas momento-curvatura de una viga de 0.30 m x 0.75 m
con diferente cuantia de refuerzo longitudinal y mismo refuerzo
transversal, (Ejemplo 3).
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Fig. 5.7 Diagramas momento-curvatura de una viga de 0.30 m x 0.90 m
con diferente cuantia de refuerzo longitudinal y mismo refuerzo
transversal, (Ejemplo 3).

Resultados obtenidos de las fig. 5.5, 5.6 y 5.7:

En las fig. 5.5, 5.6 y 5.7 se observa que a medida que se incrementan las
cuantias de refuerzo longitudinal, las secciones presentan mayor capacidad de
resistir momento flexionante, sin embargo estas presentan menor capacidad de
deformacién, por lo que se puede concluir que las ductilidades de curvatura

también seran menores.

En la tabla 5.6 se muestran los valores de las ductilidades de curvatura e,
obtenidas para los casos analizados en este ejemplo, también se muestran las
curvaturas de fluencia ¢, y su respectivos momentos de fluencia My, asi mismo se
muestran los valores de curvatura ultima ¢, y momento ultimo M, asociados a la
deformaciéon maxima del concreto, debido a que hubo un aplastamiento en el
concreto antes de que el acero fallara. Los valores para la curvatura ultima fueron
obtenidos a partir de las expresiones propuestas por Panagiotakos y Fardis
(2001).
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Tabla 5.6 Curvaturas, momentos y ductilidades de curvatura (Ejemplo 3).

Py My Qu Mu He
Casos

(rad/m)| (kN-m) [(rad/m)|{ (kN-m) [ (adim)

Cuantiamin| S 3 1 |0.00246| 76.759 |0.03737| 110.776 | 15.2
S_3 2 |0.00461| 172.839 [0.03607 | 204.381 | 7.83

Sub- S_3 3 |0.00507 | 251.599 [0.03486 | 294.451 | 6.88
cuantias S 3 4 |0.00557| 337.027 |0.03372]| 382.987 | 6.05
S 3 510.00613| 416.121 |0.03266 | 470.523 | 5.33

S 3 6 [0.00613| 499.471 |0.03166 | 557.419 | 5.17

Cuantia max|S 3 10/0.00674 | 816.756 [0.02821 | 899.559 | 4.18
Cuantiamin| S 4 1 |0.00250| 136.357 |0.03160| 179.228 | 12.6
S 4 2 ]0.00335] 266.015 |0.03038| 334.259 | 9.07

Sub- S 4 3 /0.00368| 387.416 |0.02926 | 483.454 | 7.94
cuantias S_4 4 10.00405| 520.889 |0.02821| 630.232 | 6.96
S_4 5 |0.00446 | 668.808 |0.02724 | 775.673 | 6.11

S_4 6 [0.00490| 812.863 | 0.02633 | 919.724 | 5.37

Cuantiamax|S 4 10]0.00539|1344.854|0.02324 | 1486.535| 4.31
Cuantiamin| S 5 1 |0.00231| 205.898 | 0.02718 | 263.768 | 11.8
S_5 2 |0.00279| 389.995 [0.02596 | 491.577 | 9.30

Sub- S 5 3 0.00338| 613.291 |0.02484 | 713.852 | 7.35
cuantias S 5 4 10.00372| 821.003 | 0.02381 | 932.931 | 6.41
S_5 5 /0.00372| 996.215 [0.02286 | 1149.807| 6.15

S_5 6 |0.00409|1207.104[0.02199 | 1364.848 | 5.38

Cuantiamax|S 5 10]0.00450|2000.775]|0.01907 | 2200.974 | 4.24

Resultados obtenidos de la tabla 5.6:

En la tabla 5.6 se observa que para las vigas con un peralte mayor, las
ductilidades de curvatura van decreciendo, por lo que presentan deformaciones
mayores comparadas con las vigas de menor peralte, sin embargo las secciones
con relaciéon ancho-peralte de 1:2.5 y 1:3 presentan mayor capacidad a momento
flexionante. Para las curvas inferiores con poca cuantia de refuerzo longitudinal se
observa que la seccion tiene mayor ductilidad de curvatura, por lo que las
secciones con menor cuantia presentaran un comportamiento mas ductil, pero

menor resistencia a la flexion.
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5.2.2 Consideracion de flexion y cortante
Ejemplo numérico 4:

Se obtuvieron los diagramas momento-curvatura pero esta vez tomando en
cuenta la interaccion de flexion y cortante, los resultados obtenidos se comparan
con los diagramas momento-curvatura calculados en los ejemplos numéricos 2y 3
(fig. 5.4,5.5,5.6 y 5.7).

Las caracteristicas y propiedades de las secciones en estudio son exactamente
iguales a los ejemplos anteriores (tablas 5.1 y 5.4), los modelos esfuerzo-
deformacion utilizados son los correspondientes a las fig. 5.2 y 5.3, (Ejemplo 2).

Los diagramas momento-curvatura fueron calculados con las cuantias de
refuerzo longitudinal de los ejemplos anteriores (tablas 5.2 y 5.5) y con el mismo
refuerzo transversal, ademas se considera que la viga tiene una longitud de 8.0 m

para todos los casos.

Para elaborar los diagramas momento-curvatura se utilizé el programa
Response 2000, (Bents et al. 2000), debido a esto es necesario aclarar la
consideracion que realiza el programa, ya que este requiere el ingreso de la
relacion que hay entre momento flexionante My el cortante V.

La dependencia que existe entre el momento flexionante My el cortante V, esta
en funcién de la longitud efectiva libre del claro de corte, un incremento particular
se obtiene a partir de las siguientes expresiones, (Bents et al, 2000):

VL'
M=— .........Ec.51
2
V= M Ec.5.2
=7 e ECS.
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donde:

M : Momento flexionante

V' : Fuerza cortante

L' :Longitud efectiva libre del claro de corte, L' = (Liptar — d)
L torar * LONQitud de la viga

d : Peralte efectivo de la viga, que es igual al peralte de la viga menos el
recubrimiento del concreto

A manera de ilustrar la obtencién de la relacion requerida, se tomé una viga de
0.30 m x 0.45 m, con una longitud de 8.0 m, por lo que aplicando las expresiones
5.1 y 5.2 descritas anteriormente se obtuvo que para un incremento de cortante
V=1.0, el incremento de momento flexionante es M=3.8.

Los resultados obtenidos se presentan en las fig.5.8, 5.9, 5.10 y 5.11, las
cuales muestran las comparaciones de los diagramas momento-curvatura
considerando y no el efecto de cortante. Cabe aclarar que los casos analizados en
los cuales se considera el corte son los nombrados al final con una letra “C”,
(ejemplo: S_2 1_C).
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Momento-Curvatura
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Fig. 5.8 Comparacion de diagramas momento-curvatura considerando y no el
efecto de cortante, para una viga de 0.30 m x 0.45 m con diferente cuantia de
refuerzo longitudinal y mismo refuerzo transversal, (Ejemplo 4).
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Fig. 5.9 Comparacion de diagramas momento-curvatura considerando y no el
efecto de cortante, para una viga de 0.30 m x 0.60 m con diferente cuantia de
refuerzo longitudinal y mismo refuerzo transversal, (Ejemplo 4).
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Fig. 5.10 Comparacién de diagramas momento-curvatura considerando y no el
efecto de cortante, para una viga de 0.30 m x 0.75 m con diferente cuantia de

refuerzo longitudinal y mismo refuerzo transversal, (Ejemplo 4).
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Fig. 5.11 Comparacién de diagramas momento-curvatura considerando y no el
efecto de cortante, para una viga de 0.30 m x 0.90 m con diferente cuantia de
refuerzo longitudinal y mismo refuerzo transversal, (Ejemplo 4).
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Resultados obtenidos de las fig. 5.8 y 5.9:

En las fig. 5.8 y 5.9 se observa que para las curvas inferiores con cuantias de
refuerzo longitudinal pequenas, el efecto por cortante no contribuye de forma
significativa, de tal modo que las secciones presentaradn un comportamiento mas
ductil, comparadas con las modeladas para mayores cuantias. De lo que se
concluye que las curvas con cuantias cercanas a la minima, desarrollaran su
maxima capacidad a flexion y mostraran gran capacidad de deformacién. Por lo

que la falla que ocurre primero es por flexion.

Para las curvas superiores con mayor cuantia de refuerzo longitudinal se
aprecia que la falla que ocurrird primero sera por cortante, sin embargo puede
darse el caso que la falla ocurra simultdneamente por flexion y corte. Por tal
motivo es importante incluir en los diagramas momento-curvatura los efectos por
corte, ya que de no tomar en cuenta esta contribucién se podria considerar
erroneamente la curvatura ultima y el momento ultimo, y con esto se estaria
sobreestimando la resistencia de la seccién, también se estaria suponiendo que la
seccién esta disipando mas energia de deformacion, de la que en realidad se esta
liberando y con esto se obtendria una ductilidad de curvatura erronea. Por lo que
se concluye que para encontrar valores cercanos al comportamiento “real’, se

deben modelar los diagramas M- con la incorporacién del efecto por corte.
Resultados obtenidos de las fig. 5.10 y 5.11:

En las fig. 5.10 y 5.11 se observa que Unicamente en las curvas con cuantias
de refuerzo longitudinal minimas, el efecto por cortante no contribuye, de tal modo
que las secciones mostrardn un comportamiento mas ductil, lo cual es deseable
para que no ocurra una falla fragil, por lo que estas desarrollaran su maxima
capacidad a flexion y gran capacidad de deformacion.
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Para las curvas intermedias con mayor cuantia de refuerzo longitudinal a la
cuantia minima, pero menores a la cuantia maxima se aprecia que la falla que
ocurrira primero sera por cortante, es decir que la seccion no sera capaz de
desarrollar su maxima capacidad a flexion.

En cuanto a las curvas superiores que son las correspondientes a la cuantia de
refuerzo longitudinal maxima, se concluye que la influencia de las deformaciones
por corte en los diagramas M-@, para secciones muy peraltadas, estas son
afectadas de forma significativa ya que su capacidad de deformacién es nula.
Esto se debe a que su capacidad de resistir momento flexionante se reduce a tal
grado que su momento ultimo, My, no llega al momento de fluencia, My, ademas
que nunca sobrepasa el rango elastico, por lo que la secciébn no presentara
ductilidad de curvatura, debido a que no se llega a la curvatura de fluencia.

Se concluye que al considerar en los diagramas momento-curvatura los efectos
por cortante, no se sobreestima la resistencia de la seccién, ni tampoco se supone
gue se esta disipando mas energia de deformacion, de la que en realidad se esta
liberando. Al tomar en cuenta el efecto por corte se obtiene una ductilidad por

curvatura lo mas cercana al comportamiento real.

En la tabla 5.7 se muestran los valores de las ductilidades de curvatura e,
obtenidas para los casos analizados en este ejemplo, también se muestran las
curvaturas de fluencia @, y su respectivos momentos de fluencia My, asi mismo se

muestran los valores de curvatura ultima @, y momento ultimo M,.
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Tabla 5.7 Curvaturas, momentos y ductilidades de curvatura obtenidas
de la consideracion de flexion y cortante, (Ejemplo 4).

Qy My Qu Mu He
Casos

(rad/m)| (kN-m) |(rad/m )| (kN-m) | (adim)

Cuantiamin[ S 2 1 | 0.00195| 41.621 | 0.04546 | 57.986 | 23.3
S 2 2]0.00614 | 89.704 | 0.04413 | 106.722 | 7.19

Sub- S 2 310.00675 | 136.435 | 0.04287 | 152.768 | 6.35
cuantias S 2 410.00743 | 171.701 | 0.03887 | 196.709 | 5.23
S 3 5(0.00817 | 218.176 | 0.03534 | 239.673 | 4.33

S 2 6 |0.00899 | 257.944 | 0.02679 | 278.529 | 2.98

Cuantiamax|S 2 10| 0.00989 | 423.074 | 0.02013 | 445.022 | 2.04
Cuantiamin|[ S 3 1 | 0.00246 | 76.759 | 0.03737 | 110.776 | 15.2
S 3 2 |0.00461 | 172.839 | 0.03607 | 204.381 | 7.82

Sub- S 3 3 | 0.00507 | 251.599 | 0.02431 | 285.933 | 4.80
cuantias S 3 4 | 0.00557 | 337.027 | 0.02009 | 367.939 | 3.61
S 3 5|0.00613 | 416.121 | 0.02190 | 455.300 | 3.57

S 3 6 | 0.00613 | 499.471 | 0.01510 | 529.823 | 2.46

Cuantiamax|S 3 10| 0.00674 | 816.756 | 0.00854 | 827.338 | 1.27
Cuantiamin|{ S 4 1 | 0.00250 | 136.357 | 0.03160 | 179.228 | 12.6
S 4 2 |0.00335 | 266.015 | 0.02822 | 331.634 | 8.42

Sub- S 4 3 10.00368 | 387.416 | 0.01461 | 456.516 | 3.97
cuantias S 4 4 | 0.00405 | 520.889 | 0.01208 | 589.813 | 2.98
S 4 5(0.00446 | 668.808 | 0.01197 | 727.189 | 2.68

S 4 6 | 0.00490 | 812.863 | 0.00998 | 849.835 | 2.04

Cuantiamax|S 4 10 0.00511 |1266.574 | ----
Cuantiamin|[ S 5 1 | 0.00231 | 205.898 | 0.02718 | 263.768 | 11.8
S_ 5 2 |0.00279 | 389.995 | 0.01600 | 469.324 | 5.73

Sub- S 5 3 /0.00338 | 613.291 | 0.01103 | 665.072 | 3.26
cuantias S 5 4 ]0.00372 | 821.003 | 0.00911 | 862.820 | 2.45

S 5 51]0.00372 | 996.215 | 0.00679 | 1034.305| 1.82

S 5 6 | 0.00409 |1207.104 | 0.00611 | 1218.706| 1.49

Cuantiamax|S 5 10 0.00412 | 1826.946| ----
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Resultados obtenidos de la tabla 5.7:

De la tabla 5.7 se aprecia que para vigas con un peralte mayor, las ductilidades
de curvatura decrecen, por lo cual mostraran grandes deformaciones comparadas
con la viga de menor peralte. Las secciones con relacién ancho-peralte de 1:2.5y
1:3 presentan mayor capacidad a momento flexionante pero menor capacidad de
deformacion. También se observé lo que ya se menciond anteriormente, que para
las curvas correspondientes a la cuantia de refuerzo longitudinal maxima, la
seccién no presenta ductilidad de curvatura, debido a que no se alcanzo la

curvatura de fluencia.

Para las curvas con poca cuantia de acero longitudinal se observa que la
seccién tiene mayor ductilidad por curvatura, por lo que las secciones con menor
cuantia de refuerzo longitudinal presentaran un comportamiento més ductil, pero

menor resistencia a la flexion.

En la tabla 5.8 se muestra la comparacién de las ductilidades por curvatura
obtenidas para este ejemplo, es decir con la consideracion de flexiéon y cortante.
También se muestran las ductilidades por curvatura, obtenidas de
los ejemplos 2 y 3 (tablas 5.3 y 5.6), considerando flexién Unicamente. Asi mismo
se presenta el porcentaje de variacibn que hay entre ambas ductilidades de
curvatura, obtenidas de considerar y no el cortante.
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Tabla 5.8 Comparacion de ductilidades por

curvatura, obtenidas de

la

consideracion por flexién (Ejemplos 2 y 3) y considerando la flexién y cortante,

(Ejemplo 4).
consideracién | Consideracion | Porcentaje
de flexion | de flexiéon y de
Casos Unicamente | cortante variaciéon
He Ho

(adim) (adim) (%)

Cuantiamin | S 2 1 23.3 23.3 0

S22 7.19 7.19 0

Sub- S23 6.35 6.35 0
cuantias S214 5.61 5.23 6.77
S35 4.96 4.33 12.70
S26 4.39 2.98 32.12
Cuantiamax | S 2 10 3.61 2.04 43.49

Cuantiamin | S 3 1 15.2 15.2 0
S32 7.83 7.82 0.13
Sub- S33 6.88 4.8 30.23
cuantias S 34 6.05 3.61 40.33
S35 5.33 3.57 33.02
S 36 5.17 2.46 52.42
Cuantiamax | S 3 10 4.18 1.27 69.62

Cuantiamin | S 4 1 12.6 12.6 0
S 42 9.07 8.42 717
Sub- S43 7.94 3.97 50.00
cuantias S 44 6.96 2.98 57.18
S 45 6.11 2.68 56.14
S46 5.37 2.04 62.01

Cuantiamax | S 4 10 4.31

Cuantiamin | S 5 1 11.8 11.8 0
S52 9.3 5.73 38.39
Sub- S53 7.35 3.26 55.65
cuantias S54 6.41 2.45 61.78
S55 6.15 1.82 70.41
S56 5.38 1.49 72.30

Cuantiamax | S 5 10 4.24
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Ejemplo numérico 5:

Se obtuvieron los diagramas momento-curvatura, de forma similar al ejemplo 4,
con la unica diferencia que esta vez se calcularon para dos secciones de vigas
rectangulares y Unicamente para las cuantias longitudinales maxima y minima.
Las secciones en estudio tienen una relacién de ancho-peralte de 1:1.5y 1:3, las
caracteristicas y propiedades de las secciones analizadas se muestran en la tabla
5.4, (Ejemplo 3).

Al igual que en los ejemplos anteriores se utilizaron los modelos esfuerzo-
deformaciéon para el concreto y el acero, propuestos por Park et al. (1982) y
Mander et al. (1984) respectivamente. Las curvas de los modelos o0-€ se presentan

en las fig.5.2 y 5.3 respectivamente, (Ejemplo 1).

Para este ejemplo se obtuvieron los diagramas M-@, manteniendo constantes
las cuantias de acero longitudinal, se calcularon dos casos con diferente refuerzo

transversal, en el primer caso el refuerzo transversal tiene una separacion de
0.10 my en el segundo una separacién de 0.20 m.

Se obtienen tres diagramas momento-curvatura para cada caso analizado, con
la misma cuantia de refuerzo longitudinal y a continuacién se explica que

consideracién toma cada uno de ellos:

e S 2 1: este caso solamente considera la flexién, con una separacion de
estribos de 10 cm, GDF, (2004).

e S21C @ 10 cm: este caso considera flexibn y cortante, con una
separacion de estribos de 10 cm, GDF, (2004).

e S21C @ 20 cm: este caso considera flexibn y cortante, con una
separacion de estribos de 20 cm.
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evaluacion y disefio sismico de estructuras de concreto reforzado

Influencia de la fuerza cortante en las relaciones M-¢ de secciones de concreto reforzado y su impacto en la

En la tabla 5.9 se presentan los casos considerados para cada una de las
secciones en estudio, las cuantias de acero longitudinal y las areas totales para

cada lecho. Con los datos de la tabla 5.9 se calcularon los diagramas momento-

curvatura y los resultados obtenidos se presentan en las fig. 5.12 y 5.13.

Tabla 5.9 Cuantias de acero longitudinal y areas totales para cada lecho,

(Ejemplo 5).
Lecho inferior Lecho superior
Casos No. As o’ No. A's
de tension | Barras| (m2) | de compresion |Barras| (m?2)
Cuantiamin| S 2 1 | 0.00264 | 50 |0.00032| 0.00216 41 10.00026
Cuantiamax|S 2 10| 0.02500 [ 50 |[0.00300| 0.02050 41 10.00246
Cuantiamin| S 5 1 | 0.00264 | 50 |0.00032| 0.00216 41 10.00026
Cuantiamax|S 5 10| 0.02500 | 50 |0.00300| 0.02050 41 10.00246
Momento-Curvatura
500
450 - S —S. 21
400 A /
—4-S21C@10cm
350 1
. 300 1 S21C@20cm
£
5 250 1
Ev 200 1 —S8.2.10
150
S 210 C @ 10cm
100 1
50-/____,,«%;::::;:::: ———— % < & S §2100® 200m
’ 0 0.(;05 0'01 0.(;15 0I02 0.(;25 0.;)3 0.(;35 0.'04 0.(;45 0.05
@ (rad/m)

Fig. 5.12 Comparacién de diagramas Momento-curvatura considerando y no el
efecto de cortante, para una viga de 0.30 m x 0.45 m con diferente cuantia de

acero longitudinal y distinto refuerzo transversal, (Ejemplo 5).
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evaluacion y disefio sismico de estructuras de concreto reforzado

Momento-Curvatura

2400

2200 —8 5.1
2000 1 /’//
1800 1 E —-551C@ 10cm
1600 /
T 1400 1 / $.5.1.C_@ 20 cm

Z 1200 | J

1000 —8.5_10

800 A

600 A S 5.10.C_@ 10cm

——S8 510 C @ 20cm

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
@ (rad/m)

Fig. 5.13 Comparacion de diagramas Momento-curvatura considerando y no el
efecto de cortante, para una viga de 0.30 m x 0.90 m con diferente cuantia de
refuerzo longitudinal y distinto refuerzo transversal, (Ejemplo 5).

Resultados obtenidos de las fig. 5.12 y 5.13:

En las fig. 5.12 y 5.13 se observa que Unicamente para las curvas con cuantias
minimas, el efecto por cortante no contribuye, independientemente de su relacién
ancho-peralte, también se aprecia que la separaciéon de los estribos no influye
significativamente en los resultados obtenidos, de tal modo que las secciones
mostraran un comportamiento mas ductil, debido a que desarrollaran su maxima
capacidad a flexion.

En cuanto a las curvas correspondientes a la cuantia maxima, se concluye
que la influencia de las deformaciones por corte en los diagramas M-@, en
secciones muy peraltadas si influye de forma significativa ya que su capacidad de
deformacién es nula. Debido a que no se llega a la fluencia (My,@y), por lo que no
presentara ductilidad de curvatura. Se concluye que en secciones muy peraltadas
y variando la separacién del refuerzo transversal, al considerar el efecto por
cortante en los diagramas momento-curvatura, si influye en la resistencia y la

capacidad de deformacion de la seccion.
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5.3 Repercusiones de las deformaciones por corte en la evaluacion y diseiho

Sismico

En la actualidad, los procedimientos de disefio sismico, aceptan que el
comportamiento de las estructuras incursionen en el rango no lineal, para lo cual
se debe caracterizar de manera apropiada el comportamiento real de los

elementos que conforman los sistemas estructurales.

Mientras que en la evaluacion las propiedades mecanicas de los materiales deben
considerarse lo mas real que sea posible, de lo contrario los resultados de la

evaluacién seran erréneos.
5.3.1 Idealizacion a nivel seccion

De los ejemplos mostrados anteriormente se observa que a nivel seccion el
considerar o no el efecto de las deformaciones por corte, conduce a una reduccién
en la capacidad de deformacion del elemento, lo que lleva a estimar propiedades
errobneas de las secciones, y al utilizar estos valores no es posible garantizar el

comportamiento real, de la seccidn ni de la estructura.
5.3.2 Idealizacion a nivel estructura

Una estructura sujeta a demandas sismicas severas, en la que sus elementos
son sometidos a deformaciones por cortante considerables, puede no alcanzar el
nivel de desplazamiento estimado en el disefio, y presentar fallas por corte. En el
caso de la evaluacién es importante tomar en cuenta esta situaciéon pues conduce
a estructuras no seguras, y en el caso del disefio estas herramientas nos deben
proporcionar estructuras en las cuales su comportamiento este dominado
ampliamente por flexion.

Supdngase el caso de un disefio de un estructura reticular, en la cual se disena
la estructura respetando una distorsion de entrepiso limite, para lo cual existe un
desplazamiento maximo del entrepiso, si los elementos disefiados experimentan
importantes deformaciones de corte, no alcanzarian la capacidad a flexion ultima,

lo que conllevaria a una falla del sistema inadecuado.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo de investigacion se realiz6 un estudio comparativo
presentando la variacién del diagrama momento-curvatura, considerando y no el
efecto por cortante. Se realiz6 variando las cuantias de acero longitudinal a
tension y a compresién, y en algunos casos variando la cuantia de acero
transversal. También se realizaron comparativas entre los modelos de las curvas
esfuerzo-deformacion del concreto confinado y no confinado, las comparaciones
se realizaron con los modelos mas utilizados en la actualidad, con la finalidad de
dar al disefiador algunas bases para decidir cual seria el mejor modelo a utilizar,
cuando se desea calcular el diagrama M-@.

A partir del estudio realizado se observdé que para las vigas rectangulares
analizadas, la resistencia se incrementa conforme la cuantia longitudinal a tension
se incrementa. Por otro lado se observo que la capacidad de deformacion en la
seccién disminuia y que la ductilidad de curvatura también decrecia. Sin embargo
cuando se incrementé la cuantia de refuerzo longitudinal a compresion, la
resistencia y la ductilidad de curvatura también se incrementé. Del estudio

realizado se obtuvieron las siguientes conclusiones:
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>

Al comparar las curvas esfuerzo-deformacion de un concreto simple o no
confinado y la de un concreto confinado de acuerdo al modelo propuesto
Kent y Park, (1971), se encontr6 que el modelo utilizado para un concreto
confinado si influye de manera significativa en el incremento de las
deformaciones, sin embargo la resistencia a compresion del concreto f;
gue se obtiene en ambos modelos es aproximadamente igual. No obstante
cuando se utilizé el modelo de la curva esfuerzo-deformacion propuesto por
Park et al. (1982), se observd que el efecto de confinamiento no solo
incrementa las deformaciones si no también los esfuerzos.

Por lo que se recomienda utilizar un modelo de la curva esfuerzo-

deformacion del concreto, el cual incluya el efecto de confinamiento.

En este trabajo de investigacion se presentaron los modelos analiticos
de las curvas esfuerzo-deformacién del concreto que son mas aceptados
en la actualidad. Por lo que en ejemplo numérico 1 se presentdé una
comparativa de las curvas esfuerzo-deformacién para un concreto
confinado, propuestos por Hognestad (1951), Park et al. (1982) y Mander
et al. (1988), (fig. 2.14). En dicha comparacién se observé que el modelo
mas aceptable a utilizar es el propuesto por Mander et al. (1988), ya que
este presenta una mayor resistencia a compresién, f. y una deformacién
unitaria asociada mayor, comparada con las que se obtuvieron en los otros
dos modelos. Es decir que con el modelo de Mander et al. (1988), se
obtuvieron valores cercanos a los modelos experimentales.

También se observo que la forma de la rama “elastica’ es similar para los
tres casos y que la deformacién unitaria Gltima del concreto que se obtiene
con los modelos de Park et al. (1982) y Mander et al. (1988) es
aproximadamente la misma. Concluyendo que la variacién de la resistencia
maxima del concreto, f. si influye de forma significativa con respecto al

modelo esfuerzo-deformacion del concreto que se utilice.
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>

Se presenté una comparativa de tres diagramas momento-curvatura
para una misma seccion en estudio (ejemplo numérico 1), cada uno de los
diagramas M-¢ se generaron a partir de los modelos analiticos de las
curvas esfuerzo-deformacion de un concreto confinado, propuestos por
Hognestad (1951), Park et al. (1982) y Mander et al. (1988), la curva
esfuerzo-deformacion del acero utilizada fue la misma para los tres casos
analizados, (ASTM A7 06 Grade 60, 1980).

Se observé que el momento de fluencia obtenido por los tres modelos es
aproximadamente similar, al igual que la pendiente de posfluencia. La
diferencia entre un diagrama y otro radica cuando se presenta la zona de
ablandamiento, la zona de ablandamiento es aquella rama en la cual se
tiene una pendiente negativa después de que se ha alcanzado la
resistencia maxima en la seccion. (fig. 2.15).

En el diagrama M-@ obtenido con el modelo propuesto por Mander et al
(1988), se observd que la zona de ablandamiento se presenta a una
deformacion unitaria mayor que la de los otros 2 modelos evaluados. De
acuerdo a los resultados obtenidos se recomienda utilizar este modelo, para

la elaboracién de los diagramas momento-curvatura.

En el capitulo 5 se realizaron ejemplos numéricos, en los cuales se analizé la

influencia de las deformaciones por corte en los diagramas M-¢, para secciones

de vigas rectangulares comunmente utilizadas. Los ejemplos realizados se

dividieron en dos partes considerando y no el efecto por cortante, a partir de estos

se obtuvieron las siguientes conclusiones:

>

Consideracion de flexién:

Se observé que a medida que la cuantia de acero longitudinal se
incrementa, las vigas analizadas presentaron mayor capacidad de resistir
momento flexionante, pero tienen menor capacidad de deformacién, por lo
que se obtuvieron ductilidades de curvatura menores. De tal forma que los

diagramas M-¢ realizados con poca cuantia de acero longitudinal, para las
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secciones en estudio se obtuvieron ductilidades de curvatura mayores y
también con mayor capacidad de deformacion, por lo que presentan un
comportamiento mas ductil, pero con menor resistencia a la flexion. De lo
que se concluye que a mayor cuantia de acero longitudinal menor sera la
ductilidad de curvatura que se obtendra.

Para las vigas con un peralte mayor se observd que las ductilidades de
curvatura decrecieron y presentaron deformaciones mayores comparadas
con las vigas de menor peralte, sin embargo las secciones con relacién
ancho-peralte de 1:2.5 y 1:3 mostraron mayor capacidad a momento

flexionante.
Consideracion de flexion y cortante:

En los diagramas M-¢ realizados con cuantias de acero longitudinal
pequenas, se observd que Unicamente para las cuantias de acero minimas,
el efecto por cortante no contribuye de forma significativa. De tal modo que
las secciones mostraran un comportamiento mas ductil, lo cual es deseable
para que no ocurra una falla fragil, ya que estas desarrollaran su maxima
capacidad a flexiébn y mayor capacidad de deformacion, comparadas con
las que se modelaron para mayores cuantias.

De lo que se concluye que las curvas con cuantias de acero cercanas a la
minima, desarrollaran su maxima capacidad a flexibn y mostraran gran

capacidad de deformacion y la falla que ocurre primero es por flexion.

En los diagramas M-¢ realizados con mayor cuantia de acero
longitudinal se aprecia que la falla que ocurrird primero sera por cortante,
sin embargo puede darse el caso que la falla ocurra simultaneamente por
flexiobn y corte. Por tal motivo es importante incluir en los diagramas
momento-curvatura los efectos por corte, ya que de no tomar en cuenta
esta contribucion se podria considerar erroneamente la curvatura dltima y el

momento ultimo, por lo que estariamos sobreestimando la resistencia de la
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seccién, también se estaria suponiendo que la seccion esta disipando mas
energia de deformacion, de la que en realidad se esta liberando y con esto
obtendriamos una ductilidad de curvatura erronea. Es decir que los valores
del My y @, obtenidos de un diagrama momento-curvatura calculado sin
tomar en cuenta la contribucién del efecto por cortante nunca se alcanzaran
en la “realidad”. Por lo que se concluye que para obtener valores cercanos
al comportamiento “real’, se recomienda que los diagramas M-¢ se deben

modelar con la incorporacién del efecto por corte.

Los diagramas M-¢ generados con cuantias de acero longitudinal
mayores a la minima, pero menores a la cuantia de acero maxima se
observé que la falla que ocurre primero es por cortante, pero también puede
darse el caso que la falla ocurra simultaneamente por flexion y corte. Por lo
que la seccién de la viga en estudio no sera capaz de desarrollar su

maxima capacidad a flexion.

En cuanto a los diagramas M-¢ generados con la cuantia de acero
longitudinal maxima, se observé que la influencia de las deformaciones por
corte en secciones muy peraltadas, estas son afectadas de forma
significativa ya que su capacidad de deformacién es nula. Esto se debe a
que su capacidad de resistir momento flexionante se reduce a tal grado que
su momento ultimo, My no llega alcanzar al momento de fluencia, My.
Ademas que no sobrepasa el rango elastico y la seccion no presentara
ductilidad de curvatura, debido a que no se llega a la curvatura de fluencia.

Al considerar en los diagramas momento-curvatura los efectos por
cortante, no se sobreestima la resistencia en la seccion, ya que el efecto del
corte influye de forma significativa en su capacidad de deformacion.
Tampoco se estaria suponiendo que se esta disipando mas energia de
deformacion, de la que en realidad se esta liberando. Al tomar en cuenta el
efecto por corte se obtienen valores de ductilidad de curvatura cercanos al

comportamiento “real’.
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>

Se observd que en vigas peraltadas, las ductilidades de curvatura
decrecieron y mostraron grandes deformaciones comparadas con la viga de
menor peralte. Las secciones con relacién ancho-peralte de 1:2.5 y 1:3
presentan mayor capacidad a momento flexionante pero menor capacidad
de deformacién. También se observé lo que ya se mencioné anteriormente,
que para las curvas correspondientes a la cuantia de acero longitudinal
maxima, la seccién no presenta ductilidad de curvatura, debido a que no se
alcanzé la curvatura de fluencia. Por lo que es de suponer que en los
elementos con una baja capacidad al corte, se producira la falla debida al
cortante.

Se observd que Unicamente en los diagramas M-, calculados para las
cuantias de acero minimas, el efecto por corte no contribuye,
independientemente de su relacion ancho-peralte, también se aprecié que
la separacion de los estribos no influyd significativamente en los resultados
obtenidos, por lo que se supone que las secciones mostraran un
comportamiento mas ddctil, debido a que desarrollaran su maxima

capacidad a flexion.

En cuanto a las curvas correspondientes a la cuantia de acero
longitudinal maxima, se concluye que la influencia de las deformaciones por
corte en los diagramas M-@, en secciones muy peraltadas si influye de
forma significativa ya que su capacidad de deformacién es nula, debido a
que no se llega a la fluencia (My , @,), y no presentan ductilidad de
curvatura. También se observé que en secciones muy peraltadas vy
variando la separacién del refuerzo transversal, al considerar el efecto por
cortante en los diagramas momento-curvatura, si influye en la resistencia y
la capacidad de deformacién de la seccion. Por otro lado se observé que el
refuerzo transversal influye de forma significativa, para lograr aumentar la

ductilidad en una seccion.
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CAPITULO 7

TRABAJOS FUTUROS

>

De acuerdo con el objetivo del presente trabajo de tesis, se analiz6 la
contribucion de las deformaciones debidas al efecto por cortante en las
secciones mas comunes de vigas rectangulares de concreto reforzado, en
los diagramas momento-curvatura, las recomendaciones para
investigaciones futuras estaran orientadas a realizar analisis pero esta vez
orientado a columnas y pilas de seccién rectangular o circular. Con la

finalidad de incluir los efectos de la carga axial y de torsion.

Ampliar el estudio realizado y mejorar o validar de forma mas minuciosa
el andlisis en vigas de concreto reforzado de seccién circular. Extender el
estudio a estructuras tridimensionales (edificios), para posteriormente incluir
los efectos de torsidn, y aplicarlo a vigas, columnas y pilas. Se recomienda
que se incluyan un mayor numero de estructuras, para diferentes
geometrias, alturas y diferentes niveles de demanda sismica y realizar un
estudio comparativo con los diferentes programas de computo empleados

para calcular los diagramas momento-curvatura.
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